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THÉORIE   MÉCANIQUE 

DE   LA    CHALEUR. 

THÉORIE  DE  LA  CONSTITUTION  DES  GAZ. 


2^6.  Tentatives  pour  appliquer  les  idées  nouvelles  sur 
la  nature  de  la  chaleur  à  la  théorie  de  la  constitution  des 
corps.  —  L'identité  du  travail  et  de  la  chaleur  étant  établie,  on  a 
nécessairement  cherché  à  se  représenter  les  détails  du  mécanisme  de 
la  transformation  de  l'énergie  calorifique  en  énergie  sensible,  et 
réciproquement.  Les  nombreux  efforts  tentés  dans  cette  voie  n'ont  eu 
de  résultats  que  dans  le  cas  des  gaz;  dans  ce  cas  seulement,  on  a 
réussi  à  ramener  les  bases  de  la  théorie  nouvelle. aux  principes  fon- 
damentaux de  la  mécanique.  L'intérêt  que  présentent  les  hypothèses 
par  lesquelles  on  a  essayé  de  résoudre  cet  important  problème  m'en- 
gage à  les  exposer  avec  quelque  détail. 

247.  Théorie  de  Daniel  Bernoulli.  —  Je  reprendrai  cette 
question  à  une  époque  très-ancienne;  car,  chose  singulière  et  bien 
remarquable,  en  même  temps  que  Daniel  Bernotrlli  posait  les  prin- 
cipes de  l'hydrodynamique  (1788),  il  créait  aussi  les  principes  de 
la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  principes  qui  devaient  rester 
complètement  incompris  de  ses  contemporains  et  dont  il  ne  devait 
pas  lui-même  saisir  toute  la  portée. 

C'est  au  chapitre  x  de  son  Hydrodynamique '^^^  que  Bernoulli  établit 
la  constitution  que  l'on  peut  supposer  à  un  corps^yant  les  propriétés 

'')  Daniel  Bernoulli ,  Hydrodynamique,  Strasbourg,  1788,0.  200. 
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alors  connues  des  gaz,  et  ces  propriétés  se  réduisaient  à  deux  :  la 
faculté  de  se  comprimer  sous  l'action  d'une  pression  extérieure,  en 
obéissant  à  la  loi  de  Mariotte,  et  celle  de  se  dilater  par  la  chaleur, 
sans  qu'on  sût  d'ailleurs  quelle  était  la  loi  de  cette  dilatation.  Il  con- 
çoit un  gaz  comme  formé  de  molécules  agitées  de  mouvements  variés 
et  dirigés  de  toutes  les  manières  possibles,  mais  variant  d'une  mo- 
lécule à  l'autre  dans  un  espace  très-petit,  de  sorte  que  l'on  puisse 
considérer  un  état  moyen  toujours  le  même. 

Cette  hypothèse  faite,  il  détermine  de  la  manière  suivante  la  loi 
de  variation  des  pressions.  Soit  un  cylindre  vertical  fermé  par  un 
piston  mobile  et  contenant  un  gaz  ainsi  constitué;  les  molécules  sont 
agitées  de  mouvements  tels  que,  si  l'on  considère  celles  qui  sont 
comprises  dans  une  sphère  de  très-petit  rayon,  leur  état  moyen  est 
le  même  en  quelque  point  de  la  masse  gazeuse  que  l'on  trace  cette 
sphère.  Si  l'on  place  un  poids  P  sur  le  piston, 
il  s'établit  un  état  d'équilibre  :  le  piston  est 
sollicité  par  l'action  de  la  pesanteur  sur  le 
poids  P,  mais  en  même  temps  il  reçoit  des  mo- 
lécules placées  au-dessous  une  série  d'impul- 
sions venant  à  chaque  instant  compenser  la  force 
accélératrice  qui  tend  à  l'enfoncer  davantage; 
ces  chocs  constamment  répétés  soutiennent  le 
piston  et  le  maintiennent  dans  une  immobilité  apparente. 

Comment  doit  varier  le  poids  P  quand  on  fait  varier  le  volume 
du  gaz?  Tel  est  le  problème  à  résoudre.  Prenons  pour  unité  le  vo- 
lume du  gaz  lorsque  le  poids  a  la  valeur  P;  considérons  maintenant 
une  deuxième  position  du  piston  et  représentons  par  s  le  nouveau 
volume  du  gaz  :  cette  fraction  s  exprime  aussi  le  rapport  dans  lequel 
a  été  réduite  la  hauteur  de  la  colonne  gazeuse.  Soit  P'  le  poids  néces- 
saire pour  maintenir  le  piston  dans  cette  nouvelle  position.  On  sup- 
pose que  les  vitesses  des  molécules  n'ont  été  en  rien  modifiées,  et 
qu'elles  sont  restées  les  mêmes  que  dans  le  cas  où  le  piston  suppor- 
tait le  poids  P.  L'impulsion  totale  que  communiquent  au  piston  les 
chocs  répétés  des  molécules  est  changée  pour  deux  raisons  : 

Le  volume  du  gaz  ayant  été  réduit  dans  le  rapport  de  i  à  s,  il 
existe  maintenant  dans  un  espace  donné  un  nombre  de  molécules 
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-  fois  plus  grand  que  dans  le  premier  cas.  La  valeur  moyenne  de 
la  distance  des  molécules  dans  cet  espace  doit  donc  avoir  varié  dans 
le  rapport  de  i  à  \/'s.  Cela  posé,  considérons  les  molécules  qui,  à  un 
instant  donné ,  choquent  le  piston  ;  le  nombre  des  molécules  contenues 
dans  une  surface  déterminée  est  en  raison  inverse  du  carré  de  leur 
distance  moyenne,  comme  il  est  facile  de  s'en  convaincre  en  consi- 
dérant un  réseau  de  molécules  couvrant  un  cercle  ou  un  carré.  Le 
nombre  des  molécules  qui,  à  un  instant  donné,  choquent  la  base  du 

piston  peut  donc  être  représenté  par  ttfw  ou  -;'  si  l'on  prend  pour 

unité  le  nombre  des  molécules  qui  choquaient  la  base  à  un  instant 
donné  dans  le  premier  cas. 

Ces  molécules  qui  choquent  la  surface  du  piston  se  réfléchissent 
ensuite  et  sont  remplacées  un  instant  après  par  d'autres  molécules 
qui  se  réfléchissent  à  leur  tour.  Or,  l'impulsion  totale  communiquée 
au  piston  est  proportionnelle  non -seulement  au  nombre  des  molé- 
cules qui  en  choquent  la  surface  à  un  instant  donné,  mais  encore 
au  nombre  de  ces  chocs  dans  l'unité  de  temps.  Ce  dernier  nombre 
est  en  raison  inverse  de  la  distance  moyenne  des  molécules,  soit 
que  l'on  suppose  que  toutes  les  molécules  d'une  couche,  après  s'être 
réfléchies  sur  la  surface  du  piston,  s'éloignent  pour  être  remplacées 
par  les  molécules  de  la  couche  suivante,  dans  lequel  cas  l'intervalle 
entre  deux  chocs  est  évidemment  proportionnel  à  la  distance  de  deux 
couches  successives;  soit  que  l'on  admette  que  certaines  molécules, 
après  avoir  choqué  la  surface  du  piston,  viennent  rencontrer  une 
molécule  de  la  couche  suivante  pour  rebondir  contre  le  piston  ;  car. 
dans  ce  cas  encore,  les  deux  molécules  ne  se  rencontrant  qu'après 
avoir  parcouru  chacune  moitié  de  l'intervalle  des  deux  couches,  la 
première  molécule  ne  rencontrera  de  nouveau  le  piston  qu'après  un 
temps  précisément  égal  à  celui  que  la  deuxième  molécule  eût  em- 
ployé à  y  arriver  directement.  Le  nombre  des  chocs  en  un  point 
donné  pendant  l'unité  de  temps  a  donc  varié  en  raison  inverse  de  la 
distance  moyenne  des  molécules,  c'est-à-dire  proportionnellement 

à  g-t:-  Donc,  en  définitive,  l'impulsion  totale  a  varié  proportionnelle- 
ment  a  -,  - 
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On  a  donc 

F:P::-:i, 

s      ' 

d'où 

Fs  =  P 

ou 

s 

ce  qui  est  la  loi  de  Mariottc. 

Telle  est  à  peu  près  la  théorie  de  Daniel  Bernoulli.  Il  fait  remar- 
quer en  outre  que  ce  raisonnement  suppose  les  dimensions  des  mo- 
lécules très-petites  par  rapport  à  l'intervalle  moyen  qui  les  sépare; 
car  c'est  alors  seulement  que  l'on  peut  négliger  leurs  actions  réci- 
proques et  raisonner  comme  si  elles  étaient  de  simples  points  géo- 
métriques. D'où  cette  conséquence,  qui  devança  de  près  d'un  siècle 
toute  expérience,  que  la  loi  de  Mariotte  n'est  probablement  vraie 
que  pour  les  gaz  très-dilatés. 

248.  L'auteur  cherche  ensuite  ce  qui  arriverait  si,  le  volume  de- 
meurant constant,  la  vitesse  moyenne  des  molécules  augmentait. 
Il  regarde  encore  l'action  de  la  pesanteur  sur  le  piston  comme  com- 
pensée par  la  somme  des  impulsions  des  molécules  dans  l'unité  de 
temps,  et  il  cherche  le  poids  nouveau  qu'il  faudrait  employer  pour 
maintenir  l'équilibre.  Or,  chaque  impulsion  a  un  effet  proportionnel 
au  produit  de  la  masse  choquante  par  sa  vitesse;  en  outre,  le 
nombre  des  chocs  en  un  temps  donné  est  proportionnel  à  la  vitesse 
des  molécules;  car,  si  le  nombre  des  molécules  reste  le  même,  si 
leur  distance  moyenne  reste  la  même ,  le  temps  employé  à  parcourir 
le  même  chemin  sera  évidemment  proportionnel  à  la  vitesse.  L'im- 
pulsion totale  est  donc  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  moyenne 
des  molécules.  Mais  l'expérience  indique  que,  si  le  volume  demeure 
constant,  la  pression  du  gaz  augmente  à  mesure  que  sa  t^ chaleur» 
augmente.  Le  carré  de  la  vitesse  moyenne  de  ses  molécules  peut 
donc  être  pris  pour  définir  la  «  chaleur  w  d'un  gaz.  La  distinction 
entre  les  mots  chaleur  et  température  n'était  pas  encore  faite  à 
l'époque  où  écrivait  D.    Bernoulli;  les  expériences  calorimétriques 
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de  Black  et  Wilcke  (17^0)  n'étaient  pas  encore  soupçonnées.  Il  y 
avait  donc  dans  ces  quelques  pages  un  progrès  énorme;  ces  idées 
étaient  même  extrêmement  en  avance  sur  tout  ce  que  l'on  a  dit  re- 
lativement à  la  théorie  des  ondulations  appliquée  à  la  chaleur,  jus- 
qu'au jour  où  l'on  formula  le  principe  de  l'équivalence  du  travail 
et  de  la  chaleur. 

249.  Bien  qu'il  ne  faille  pas  en  général  attacher  trop  d'impor- 
tance à  ce  que  l'on  nomme  les  vues  de  génie,  surtout  quand  on  en- 
tend par  là  des  notions  si  vagues  qu'on  arrive  à  les  rencontrer 
jusque  chez  les  philosophes  anciens,  on  doit  être  frappé  de  l'analo- 
gie évidente  qui  existe  entre  plusieurs  conclusions  de  ce  chapitre  et 
les  conséquences  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Daniel 
Bernoulli  regarde  la  force  vive  inhérente  à  l'air,  vis  viva  aeri  insita, 
comme  l'origine  de  tous  les  effets  mécaniques  que  l'air  peut  pro- 
duire. Toutes  les  fois  que  l'équilibre  de  la  masse  gazeuse  est  dé- 
truit, une  certaine  quantité  de  force  vive  est  rendue  disponible  et 
peut  servir  à  produire  un  effet  mécanique^^'.  A  l'énoncé  de  ce  prin- 
cipe il  ajoute  de  nombreux  exemples  qui  montrent  bien  qu'il  en 
comprenait  l'importance.  Ce  principe,  en  effet,  n'est  pas  autre  chose 
que  celui  que  nous  avons  établi  sous  une  forme'  un  peu  différente 
en  disant  :  Toutes  les  fois  qu'un  système  n'est  pas  en  équilibre,  il 
contient,  outre  l'énergie  actuelle,  la  possibilité  de  déterminer  une 
certaine  quantité  d'énergie  que  nous  avons  appelée  l'énergie  po- 
tentielle. Pour  montrer  ce  que  Daniel  Bernoulli  entendait  par  la 
force  vive  inhérente  à  un  corps,  je  citerai  seulement  cette  phrase 
sur  la  combustion  de  la  poudre  :  «Mihi  persuadeo  si  omnis  vis 
«viva,  quœ  in  carbonum  pede  cubico  latet,  ex  eodemque  combus- 
«tione  elicitur,  utiliter  ad  machinam  movendam  impendatur,  quod 
«plus  indè  profici  possit  quam  labore  diurno  octo  aut  decem  homi- 
«num'^'.  »  Ce  point  de  vue  a  certainement  dépassé  de  beaucoup  la 
portée  des  esprits  contemporains,  et  cependant  Bernoulli  ne  con- 

^''  Ubicunque  eniin  œquilibrium  sublalum  est,vi«  «tt>a  adesl,  quœ  impendi  polest, 
si  débita  machina  excogitetur,  ad  onera  eievanda  machinamenlaque  circumagenda. 
(Daniel  Berkoulli,  Hydrodynamique,  1788,  p.  233.) 

*^'  Daniel  Bernoulli, /or.  nV.,  p.  23 1. 
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naissait  pas  la  théorie  de  Lavoisier  sur  la  combustion;  il  savait  seu- 
lement que,  dans  l'inflammation  de  la  poudre,  il  se  dégage  un  gaz 
qu'il  considérait  comme  préexistant  avec  la  force  vive  qu'il  possède. 
Les  idées  si  neuves  et  si  exactes  de  Daniel  Bernoulli,  n'étant 
comprises  de  personne ,  furent  par  là  même  stériles  et  n'exercèrent 
aucune  influence  sur  la  marche  de  la  science.  Ce  ne  fut  que  bien 
plus  tard  qu'elles  furent  reprises  par  les  physiciens. 

250.  I^a  théorie  mécanique  de  la  chaleur  ramène  aux 
idées  de  Bernoulli.  —  C'est  à  Herapalh,  chimiste  anglais,  que 
l'on  doit  d'avoir  remis  au  jour  en  1821  des  idées  analogues,  mais 
exprimées  sous  une  forme  un  peu  confuse  ^'l 

M.  Joule  les  présenta  à  son  tour  dans  les  Mémoires  de  la  Société 
de  Manchester*'-'.  Enfin  M.  Krœnig,  de  Berlin,  développa,  sous 
une  forme  mathématique  plus  facile  à  suivre,  des  idées  identiques 
dans  le  fond  à  celles  que  M.  Joule  avait  établies  avec  la  seule  aide  du 
raisonnement*^'. 

251.  Théorie  de  ITI.  Krœnig.  —  M,  Krœnig  reprend  l'hypo- 
thèse fondamentale  de  D.  Bernoulli,  c'est-à-dire  qu'il  suppose  les 
molécules  des  gaz  séparées  par  des  intervalles  très-grands  et  animées 
de  mouvements  dirigés  en  tous  sens,  il  se  propose  encore  de  cher- 
cher le  poids  P  nécessaire  pour  maintenir  en  équilibre  le  piston 
d'un  cylindre  plein  de  gaz;  mais  il  va  tout  de  suite  plus  loin  et  il 
cherche  l'expression  numérique  de  cette  pression  au  moyen  des 
données  hypothétiques  sur  la  constitution  des  gaz. 

M.  Krœnig  remarque  d'abord  que  si  l'on  considère  les  molécules 

'■'  Heiiapath,  Mémoire  sur  les  causes,  les  lois  et  les  phénomènes  de  la  chaleur,  etc., 
publié  dans  les  Annah  of  philosophy ,  3*  série,  t.  I". 

(*'  JoLi.E,  Mémoire  sur  l'électrolyse  de  l'eau,  appendice  (i 846)  inséré  dans  les  Mé- 
moires de  la  Société  littth-aire  et  philosophique  de  Manchester,  2"  série,  t.  VII;  et  Remarques 
sur  la  nature  de  la  chaleur  et  la  constitution  des  fluides  élastiques  (  1  H/18  ) ,  dans  les  mêmes 
Mémoires,  t.  IX.  Un  extrait  du  deuxième  mémoire  a  été  publié  par  Verdet  dans  les /lnHa/e« 
de  chimie  et  de  physique  (1  Sôy  ) ,  3'  série ,  t.  L,  p.  38 1 . 

(')  Krœnig,  Principes  d'une  nouvelle  théorie  des  gaz  (1856),  Poggendorff's  Annalen, 
t.  XCIX,  p.  3i5.  Verdet  a  donné  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  (1857), 
3* série,  t.  L,p.  '191,  une  traduction  textuelle,  sauf  quelques  suppressions,  de  ce  mémoire 
do.  M.  Krœtiijj. 
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d'un  gaz  enfermé  dans  un  cylindre  comme  animées  de  vitesses  très- 
irrégulières ,  mais  se  compensant  dans  un  très-petit  espace,  il  est 
permis,  en  vertu  des  principes  du  calcul  des  probabilités,  de  rem- 
placer ces  mouvements  irréguliers  par  une  disposition  régulière 
n'impliquant  la  prédominance  dans  aucun  sens. 

Soit,  par  exemple,  une  masse  gazeuse  contenue  dans  un  vase  eu 
bique  :  on  peut  considérer  les  molécules  de  cette  masse  comme  par- 
tagées en  trois  groupes  dont  chacun  serait  animé  d'une  vitesse  paral- 
lèle à  une  arête  du  cube.  Appelons  v  le  volume  total  et  n  le  nombre 
des  molécules.  L'effet  produit  sur  les  parois  est  le  même  que  si  le 

vase  contenait  trois  groupes  chacun  de  0  molécules,  les  molécules 
étant  animées  de  vitesses  parallèles  aux  arêtes  et  parcourant  en  ligne 
droite  des  chemins  tels  qu'elles  ne  se  rencontrent  jamais. 

On  admet  que  le  mouvement  de  chaque  molécule  est  un  mou- 
vement de  va-et-vient  suivant  une  droite  égale  et  parallèle  à  une 
arête  du  cube.  Cet  état  idéal  est  évidemment  différent  de  l'état  réel, 
mais  il  peut  lui  être  substitué.  L'expérience  apprend  en  effet  que  les 
propriétés  mécaniques  des  gaz  sont  indépendantes  de  leur  nature. 
Les  expériences  de  M.  Joule  montrent  d'ailleurs  que  l'énergie  inté- 
rieure d'un  gaz  ne  varie  pas  quand  le  volume  varie,  mais  alors  les 
intervalles  qui  séparent  les  molécules  varient  eux-mêmes.  L'énergie 
potentielle  des  gaz  ne  dépend  donc  pas  de  la  grandeur  de  ces  inter- 
valles :  les  forces  intérieures  semblent  indépendantes  des  distances 
réciproques  des  molécules;  il  faut  donc  supposer  ces  distances  très- 
grandes  relativement  aux  dimensions  des  molécules.  Mais,  pour  que 
cet  amas  incohérent  de  molécules  éparses  soit  capable  d'agir  sur  lui- 
même  et  sur  les  corps  extérieurs,  il  faut  nécessairement  attribuer 
aux  molécules  des  vitesses  rendant  les  différentes  parties  du  système 
solidaires  les  unes  des  autres  par  les  chocs  ou  parles  diminutions  4e 
distance  rapprochant  les  molécules ,  de  sorte  que  leurs  actions  rébi- 
proques  deviennent  temporairement  sensibles.  Ces  molécules  forment 
alors  un  système  dont  les  diverses  parties  sont  solidaires  et  qui  peut 
aussi  agir  sur  les  corps  extérieurs,  sur  les  parois  qui  le  renferment.  On 
est  ainsi  amené  à  attribuer  aux  molécules  d'un  gaz  une  vitesse  que 
l'on  doit  regarder  comme  ayant  une  valeur  moyenne  constante  dans 
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une  masse  uniforme.  Cette  masse  présente  dès  lors  un  état  moyen 
général  dont  les  traits  principaux  sont  faciles  à  apercevoir.  A  cause 
de  la  grandeur  des  intervalles  moléculaires,  presque  toutes  les  mo- 
lécules doivent  se  mouvoir  à  un  instant  donné  comme  si  elles  n'é- 
taient soumises  à  l'action  d'aucune  force,  c'est-à-dire  en  ligne  droite 
et  d'une  vitesse  uniforme.  Les  molécules  qui,  se  mouvant  suivant 
une  même  droite ,  viennent  à  se  rencontrer,  ne  font  en  ce  moment 
qu'échanger  leurs  vitesses  dans  le  choc,  puisque  les  masses  des  mo- 
lécules sont  égales  par  hypothèse;  et  l'effet  du  choc  est  le  même  que 
si  l'une  des  molécules  avait  passé  à  travers  l'autre  :  cet  effet,  en  défi- 
nitive ,  est  donc  nul  ;  pour  les  molécules  qui  se  choquent  latéralement , 
les  vitesses,  qui  sont  égales  ainsi  que  les  masses,  ne  font  que 
changer  de  direction  sans  changer  de  grandeur.  Enfin  celles  des 
molécules  qui  au  même  instant  se  trouvent  assez  rapprochées  pour 
agir  l'une  sur  l'autre,  sans  venir  se  rencontrer,  éprouvent  dans  leur 
mouvement  une  modification  passagère  qui  ne  dure  qu'un  temps 
très-court,  de  sorte  que  les  conditions  moyennes  du  système  restent 
encore  les  mêmes.  On  voit  par  là  que,  pour  trouver  quelle  est  l'ac- 
tion exercée  ])ar  le  système  sur  les  parois  qui  le  limitent,  on  peut 
substituer  à  son  état  réel  un  état  fictif,  dans  lequel  toutes  les  molé- 
cules chemineraient  sans  cesse  en  ligne  droite  sans  jamais  se  ren- 
contrer, et  suivant  des  directions  que  l'on  peut,  à  cause  de  leur 
irrégularité  absolue,  remplacer  par  les  trois  directions  des  arêtes 
d'un  cube,  en  ne  supposant  aucune  prédominance  dans  un  sens 
quelconque. 

Supposons  l'une  des  parois  du  cube  mobile  et  cherchons  la  gran- 
deur de  la  force  motrice  qu'il  faut  faire  agir 
sur  cette  paroi  pour  la  maintenir  en  équilibre. 
Chacune  des  molécules  dont  la  vitesse 
est  perpendiculaire  à  cette  paroi  ABCD  vient 
la  choquer  à  un  instant  déterminé,  et  se 
réfléchit  avec  une  vitesse  égale  et  de  signe 
contraire  à  celle  qu'elle  avait  primitivement 
Fi^r.  a.  et  (|ue  je  désignerai  par  u.  La  force  qui  main- 

tient la  paroi  innnobile  doit  donc  être  capable  de  changer  le  signe 
do  la  vitesse  de  chacune  des  molécules  nui  viennent  dans  l'unité  de 
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temps  choquer  la  paroi,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  elle  doit  être 
capable  de  lui  communiquer  une  vitesse  —  2m  de  signe  contraire  à 
cette  vitesse  primitive  et  de  grandeur  double,  c'est-à-dire  de  lui 
communiquer  une  quantité  de  mouvement  —  amu,  m  étant  la  masse 
de  la  molécule.  Après  s'être  réfléchie  sur  la  paroi  ABCD,  la  molécule 
traverse  le  cube  tout  entier,  se  réfléchit  sur  le  côté  opposé  et  revient 

choquer  la  face  ABCD  après  un  temps  ^  =  — '  /désignant  la  lon- 
gueur de  l'arête  du  cube.  Pendant  l'unité  de  temps,  la  réflexion  de 
cette  molécule  sur  la  face  ABCD  s'opère  donc  ^  fois.  Par  suite,  la 
pression  qui  assure  l'immobilité  de  la  paroi  doit  être  capable  de 
communiquer  dans  l'unité  de  temps  —:  fois  la  quantité  de  mouvement 
—  amw  à  un  nombre  de  molécules  égal  à  ô-  La  pression  exercée 
devra  donc  être  mesurée  par  le  produit 


21  6 


ou 

n  mu 
3T 


Telle  est  la  valeur  de  la  pression  totale  exercée  sur  la  paroi  ABCD. 
Celte  pression,  rapportée  à  l'unité  de  surface,  est  par  conséquent 


n  nm 
3  V 


si  l'on  désigne  par  v  le  volume  du  cube. 

Ainsi  la  pression  qu'il  faut  exercer  sur  le  gaz  est  donnée  par  la 
formule 


ou 


Il  mw 
P-5  — 


Le  raisonnement  se  généralise  facilement  et  la  formule  s'applique 
par  conséquent  à  un  gaz  enfermé  dans  une  enveloppe  quelconque. 
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Le  produit  pv  est  donc  constant  pour  une  masse  gazeuse  détermi- 
née, tant  que  la  vitesse  moyenne  reste  constante.  Si  donc  on  admet 
(|ue  la  constance  de  la  température  implique  la  constance  de  cette 
vitesse ,  la  formule  reproduit  la  loi  de  Mariotte. 

252.  Prenons  maintenant  dans  un  cylindre  quelconque  deux 

gaz  différents  A,  B,  séparés  par  un 
piston  P  mobile  sans  frottement  à  l'in- 
térieur du  cylindre,  et  supposons  ce 
piston  en  équilibre  sons  l'action  des 
deux  pressions  contraires  qu'il  sup- 
porte; ces  pressions  sont  égales,  et,  en 
appelant  n,  m,  u,  v  les  données  relatives 
au  premier  gaz ,  et  n',  m',  u',  v'  celles 
qui  sont  relatives   au    second,   on    a 


Concevons  alors  le  piston  supprimé  et  admettons  que  l'expérience 
n'accuse  aucun  changement  autre  qu'une  diffusion  graduelle,  mais 
que  ni  thermomètres  ni  manomètres  n'indiquent  rien;  on  devra 
dire  alors  que  les  deux  gaz  ont  même  température,  car  on  définit 
deux  gaz  à  la  même  température  deux  gaz  qui,  s'ils  sont  à  la  même 
pression,  peuvent  se  mélanger  sans  modifier  leur  état.  Or,  quelle 
condition  doivent  remplir  les  deux  gaz  pour  qu'ils  se  mêlent  ainsi 
sans  manifester  aucun  changement?  Il  faut  évidemment  que  la  force 
vive  moyenne  d'une  molécule  soit  la  même  dans  les  deux  systèmes. 

On  voit  en  même  temps  comment  se  produira  le  mélange  des 
deux  gaz,  et  même  cette  théorie  est  la  seule  qui  explique  nettement 
la  diffusion  :  les  molécules  limites  de  chacun  des  gaz,  étant  animées 
d'une  certaine  vitesse,  pénètrent  dans  l'autre  au  moment  où  l'on 
supprime  le  piston  et  s'avancent  jusqu'à  ce  qu'elles  choquent  d'autres 
molécules. 

Si  l'élasticité  des  molécules  est  parfaite,  pour  que  dans  le  choc 
réciproque  les  vitesses  ne  changent  pas,  c'est-à-dire  pour  que  l'état 
des  deux  gaz  soit  le  même  avant  et  après  le  mélange,  il  suffira  que 
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la  force  vive  moyenne  de  chaque   molécule  soit  la  même  pour  les 
deux  gaz  :  la  condition  est  donc 


deux  masses  gazeuses  ont  donc  même  température  quand  la  force 
vive  individuelle  de  leurs  molécules  est  la  même. 

Toute  fonction  de  la  force  vive  moléculaire  peut  donc  servir  de 
définition  de  la  température  des  gaz,  et  cette  fonction  est  indépen- 
dante de  la  nature  du  gaz  considéré.  Ce  qu'il  y  a  de  plus  naturel, 
c'est  de  prendre  la  force  vive  elle-même  pour  définition  de  la  tem- 
pérature. Le  point  de  départ  de  l'échelle  thermométrique  sera  alors 
cet  état  idéal  où  la  force  vive  moléculaire  deviendrait  nulle  et 
pour  lequel  on  devrait  dire  par  conséquent  que  le  gaz  ne  contient 
plus  de  chaleur.  Soit  T  la  température  ainsi  définie,  la  formule 
précédemment  établie  devient 


n  m 


n  représentant  toujours  le  nombre  des  molécules,  contenues  dans  le 
volume  V. 

De  cette  formule  il  résulte  immédiatement  que ,  si  le  volume  reste 
constant,  la  pression  varie  proportionnellement  à  la  température  T: 
et  inversement,  si  la  pression  reste  constante,  le  volume  varie  pro- 
portionnellement à  la  température  T.  Le  coefficient  de  dilatation 
sous  volume  constant  et  le  coefficient  de  dilatation  sous  pression 
constante  sont  donc  égaux  pour  un  même  gaz. 

Je  dis  de  plus  qu'ils  se  confondent  en  un  même  nombre  pour 
tous  les  gaz;  car,  T  étant  le  même  pour  tous  les  gaz,  le  nombre 
des  atomes  contenus  dans  des  volumes  égaux  des  divers  gaz  est  le 
même,  comme  il  est  facile  de  le  démontrer.  Revenons  en  effet 
à  la  relation  principale  entre  deux  masses  gazeuses  à  la  même 
pression , 

nmu} n'ni'u'* 

V  v' 
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et  supposons  les  deux  gaz  différents,  mais  ayant  même  volume  v=^v' 
et  même  température  mvP'  =  rnu"^.  L'équation  se  réduit  à 

n  =  n'. 

Sous  la  même  pression  et  à  la  même  température,  tous  les  gaz 
simples  contiennent  donc  à  volume  égal  le  même  nombre  de  mo- 
lécules. Nous  avons  ainsi  la  justification  d'une  hypothèse  dont  on 
ne  donne  ordinairement  que  des  raisons  plus  ou  moins  vagues  et 
qui  est  cependant  le  fondement  de  la  théorie  des  poids  atomiques. 
Je  remarquerai  enfin  que  l'énergie  totale  d'un  gaz  n'est  en  défi- 
nitive que  de  l'énergie  actuelle  puisque,  par  suite  de  la  grandeur 
des  intervalles  moléculaires,  l'énergie  potentielle  est  nulle.  Or  la 
force  vive  propre  à  chaque  molécule  définit  la  température  T.  Si  donc 
nous  prenons  un  poids  constant  d'un  gaz  quelconque,  l'énergie  ac- 
tuelle de  ce  gaz  n'est  fonction  que  de  la  température  et  varie  pro- 
portionnellement à  la  température  définie  par  la  dilatation  d'un  gaz 
parfait.  Mais  alors  les  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  élever 
de  la  même  température  des  volumes  égaux  de  divers  gaz,  c'est-à-dire 
les  chaleurs  spécifiques  rapportées  à  un  même  volume,  sont  égales; 
car  les  volumes  égaux  des  divers  gaz  pris  à  la  même  température  et 
à  la  même  pression  renferment  le  même  nombre  d'atomes,  et,  la  force 
vive  individuelle  de  chaque  molécule  étant  la  même ,  les  expressions 

nmu^    n'm'u'^  ri  i     /tT         .  , 
'  se  conlondent  en  une  seule  — >  qui  est,  pour  chacun 

des  gaz,  proportionnelle  à  l'énergie  totale  contenue  dans  un  volume 
donné.  Les  variations  de  cette  énergie  totale,  que  nous  savons  déjà 
être  pour  tous  les  gaz  proportionnelles  aux  variations  de  T,  seront 
donc  les  mêmes  pour  les  divers  gaz ,  si  elles  sont  rapportées  à  des 
masses  ayant  même  volume  sous  la  même  pression.  On  voit  donc 
que,  pour  élever  d'un  même  nombre  de  degrés  la  température  de 
volumes  égaux  de  ces  divers  gaz,  il  faudra  la  même  quantité  de 
chaleur. 

Ainsi,  toutes  les  lois  élémentaires  caractéristiques  des  gaz  parfaits 
s'expliquent  d'une  manière  simple  et  naturelle  comme  conséquences 
de  cette  constitution  hypothétique  des  gaz.  On  voit  en  même  temps 
que  ces  lois  théoriques  ne  s'appliquent  exactement  à  aucun  gaz.  11 
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est  possible,  en  effet,  que  la  durée  des  périodes  de  trouble  produit 
par  l'action  réciproque  des  molécules  ne  soit  pas  négligeable  par 
rapport  à  la  durée  des  époques  de  mouvement  uniforme;  que  le 
rapport  de  ces  deux  durées,  tout  en  demeurant  très-petit,  devienne 
sensible  :  les  raisonnements  que  l'on  vient  de  faire  ne  pourront  plus 
être  répétés  en  toute  rigueur  et  leurs  conséquences  ne  représente- 
ront plus  exactement  les  propriétés  du  système,  mais  donneront 
seulement  l'expression  plus  ou  moins  approchée  de  ses  propriétés 
réelles.  Il  est  clair  d'ailleurs  que  cette  théorie  s'appliquera  d'autant 
plus  exactement  aux  gaz  réels  qu'ils  seront  plus  raréfiés;  et  l'état 
parfait  n'est  à  vrai  dire  qu'un  état  idéal  dont  on  peut  se  rapprocher 
indéfiniment  par  une  raréfaction  croissante  du  gaz,  mais  sans  jamais 
l'atteindre. 

253.  mécanisme  de  la  transformation  du  travail  en 
chaleur,  et  vice  versa,  dans  un  gsix  parfait.  —  Il  est  facile 
maintenant  de  rendre  compte  de  la  manière  dont  la  chaleur  se 
transforme  en  travail  lorsqu'un  gaz  se  dilate  en  soulevant  un  poids, 
ou,  inversement,  de  la  manière  dont  le  travail  se  transforme  en  cha- 
leur lorsqu'on  comprime  un  gaz.  On  peut  aussi  concevoir  comment 
il  n'y  a  ni  absorption  ni  dégagement  de  chaleur  dans  la  simple  dila- 
tation d'un  gaz  non  accompagnée  de  travail  extérieur. 

Soit ,  par  exemple ,  un  gaz  enfermé  dans  un  cylindre  sous  un  piston 
mobile.  Si  la  force  qui  agit  sur  le  piston  est  capable  de  communi- 
quer à  chaque  molécule  qui  vient  en  choquer  la  base  une  vitesse 
égale  au  double  de  la  vitesse  primitive  changée  de  signe,  le  piston 
est  en  équilibre.  Si  la  force  est  plus  grande,  la  paroi  mobile  marche 
dans  le  sens  où  la  pousse  cette  force  ;  le  piston  comprime  donc 
le  gaz  en  chassant  les  molécules  devant  lui  ;  les  jnolécules  qui 
viennent  choquer  sa  surface  rejaillissent  avec  une  vitesse  de  signe 
contraire  à  la  vitesse  primitive,  mais  plus  grande  en  valeur  absolue. 
Le  gaz  s'échauffe  donc,  puisque  la  vitesse  moyenne  de  ses  molécules 
est  augmentée,  et  le  travail  de  la  pression  a  pour  équivalent  l'accrois- 
sement de  la  somme  des  forces  vives  moléculaires,  c'est-à-dire  la 
chaleur  produite.  L'inverse  a  lieu  dans  la  dilatation.  Si  nous  suppo- 
sons que  l'on  applique  au  piston  mobile  une  force  inférieure  à  celle 
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qui  est  nécessaire  pour  changer  de  signe  la  vitesse  normale  de  toutes 
les  molécules  qui  choquent  sa  surface,  le  gaz  se  dilate,  chaque  mo- 
lécule rejaillit  sur  la  surface  du  piston  avec  une  vitesse  moindre  en 
valeur  absolue  que  sa  vitesse  primitive;  les  molécules  du  gaz  com- 
muniquent donc  au  piston  une  partie  de  leur  force  vive  suivant  les 
lois  ordinaires  du  choc;  il  y  a  par  suite  diminution  de  la  force  vive 
individuelle  des  molécules,  c'est-à-dire  abaissement  de  température; 
et  la  quantité  de  force  vive  disparue  se  trouve  exactement  dans  le 
travail  exécuté  pour  soulever  le  piston. 

2 5 A.    Interprétation    théorique     des     expériences    de 

•Voule.  —  U  en  est  de  même  du  résultat  fondamental  des  expé- 
riences de  Joule;  je  veux  parler  de  cette  expérience  bien  connue  où, 
réunissant  deux  récipients  métalliques,  l'un  vide,  l'autre  plein  d'air 
comprimé  à  vingt-deux  atmosphères,  il  ne  constata  aucune  variation 
de  température,  au  moment  où  il  ouvrit  le  robinet  intermédiaire 
(92).  Parmi  les  molécules  gazeuses  situées  en  avant  de  l'orifice, 
celles  dont  la  vitesse  sera  dirigée  du  côté  du  récipient  vide  passe- 
ront dans  ce  récipient;  elles  seront  alors  remplacées  par  d'autres 
qui  passeront  à  leur  tour  en  conservant  leur  vitesse  propre  comme 
les  premières,  et  l'on  arrivera  ainsi  à  un  équilibre  de  pression  entre 
les  deux  cylindres  sans  que  la  force  vive  individuelle  des  molécules 
ait  été  en  rien  altérée,  puisqu'il  n'y  a  aucune  raison  pour  qu'elle 
ait  varié.  Le  résultat  fondamental  de  l'expérience  de  M.  Joule  est 
ainsi  expliqué  sans  difïiculté.  Il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  du 
deuxième  résultat  (93),  absorption  de  chaleur  dans  le  récipient  qui 
se  vide,  dégagement  équivalent  de  chaleur  dans  l'autre  récipient. 
C'est  un  point  un  peu  plus  délicat;  mais  on  comprend  immédiate- 
ment que  les  molécules  dont  la  vitesse  individuelle  est  la  plus  con- 
sidérable sont  celles  qui  passent  de  préférence  dans  le  cylindre 
primitivement  vide;  de  sorte  qu'à  un  instant  donné  ce  récipient 
contient  des  molécules  dont  la  vitesse  moyenne  est  supérieure 
à  la  vitesse  moyenne  de  celles  qui  sont  restées  dans  le  premier 
récipient  :  celui-ci  a  donc  dû  se  refroidir  tandis  que  l'autre  a  dû 
s'échauffer. 
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255.  Explication  de  la  pression  atmosphérique.  —  Pour 
compléter  l'exposé  des  développements  de  la  théorie  de  Krœnig, 
j'examinerai  encore  deux  points,  la  pression  de  l'atmosphère  sur  la 
cuvette  d'un  baromètre  et  le  poids  d'un  gaz  contenu  dans  un  vase  clos. 

Il  peut  sembler  étrange,  en  effet,  que  la  pression  de  l'atmosphère 
sur  la  cuvette  d'un  baromètre  soit  égale  au  poids  de  la  colonne  d'air 
qui  a  pour  base  la  surface  de  la  cuvette,  si  cette  pression  résulte  des 
chocs  des  molécules  sur  la  surface  du  mercure;  et  l'on  peut  se  de- 
mander si  dès  lors  cette  pression  ne  dépend  pas  de  la  température. 
Une  remarque  simple  fait  voir  qu'il  n'en  est  rien.  Considérons  une 
molécule  m  venant  frapper  la  surface  de  la  cuvette  avec  une  vitesse 
dont  la  composante  normale  est  tv:  cette  molécule  se  réfléchit  d'a- 
près les  lois  ordinaires  du  choc;  la  composante  de  la  vitesse  paral- 
lèle à  la  paroi  garde  sa  valeur  et  son  signe ,  la  composante  verticale 
conserve  sa  valeur  absolue,  mais  change  de  signe.  La  molécule  re- 
çoit donc  dans  ce  choc  une  accélération  normale  égale  au  double  de 
la  composante  normale  wde  la  vitesse  initiale,  et  désigne  contraire. 
Il  en  résulte,  pour  maintenir  la  surface  libre  du  mercure  en  équi- 
libre, la  nécessité  d'une  force  capable  de  communiquer  l'accéléra- 
tion 2«p  à  toutes  les  masses  m  qui  viennent  choquer  cette  surface 
dans  l'unité  de  temps.  La  force ,  c'est-à-dire  le  poids  de  la  colonne 
de  mercure  soulevée  dans  le  baromètre,  devra  donc  être  égale  à 
2m«;  multiplié  par  le  nombre  des  chocs  qui  se  produisent  dans  l'u- 
nité de  temps.  Or,  il  est  d'abord  facile  de  voir  quel  est  le  nombre 
des  chocs  d'une  molécule  pendant  l'unité  de  temps.  La  molécule, 
après  avoir  rencontré  la  surface ,  rejaillit  avec  la  vitesse  w  et  s'élève 
à  une  hauteur  /*  définie  par  la  formule  w^=  ^gh;  et  elle  parvient 
à  cette  hauteur  au  bout  d'un  temps  que  l'on  obtient  immédia- 
tement en  remarquant  que  la  molécule  cesse  de  s'élever  au  mo- 
ment où  sa  vitesse  verticale  devient  nulle;  or  cette  vitesse  a  pour 

expression  w—g-f.  C'est  donc  à  l'époque  t=-  que  la  molécule  est 

au  point  le  plus  haut  de  sa  course.  Elle  retombe  alors,  re- 
passe par  toutes  les  vitesses  qu'elle  a  eues  dans  sa  période  ascen- 
sionnelle et  revient  choquer  la  surface  avec  la  vitesse  w,  au  bout 

d'un  temps  2-.  Le  nombre  des  chocs  de  cette  molécule,  pendant 
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l'unité  (le  temps,  est  donc—.  Une  seule  molëcuie  devra  donc  rece- 
voir —  fois  l'accélération  qw  pendant  l'unité  de  temps.  Mais  la 
force  qui  lui  communiquera  cette  accélération  serait  capable  de 
communiquer  une  fois  l'accélération  Qw  —  =  g  à  la  même  molé- 
cule m  pendant  le  même  temps.  Par  conséquent,  pour  chaque  mo- 
lécule, il  est  nécessaire  d'exercer  une  force  exprimée  parle  nombre 
même  qui  représente  le  poids  de  la  molécule.  La  hauteur  de  la  co- 
lonne barométrique  représente  donc  bien  le  poids  de  la  colonne 
d'air  qui  s'élève  au-dessus  de  la  cuvette  du  mercure. 

256.  Pressions  sur  lesdeuiL  bases  d'un  Yase cylindrique 
vertical.  —  On  peut  voir  de  même ,  ce  qui  est  évident  a  priori,  que 
si  l'on  suspend  au  plateau  d'une  balance  une  enveloppe  solide  con- 
tenant un  gaz,  le  poids  qu'elle  accuse  est  bien  égal  au  poids  du  gaz 
augmenté  du  poids  de  l'enveloppe.  On  doit  en  effet  regarder  comme 
évident  que  le  poids  d'un  système  n'est  pas  altéré  par  les  mouve- 
ments que  l'on  peut  attribuer  à  ses  diverses  parties.  H  n'est  pas  inu- 
tile, toutefois,  de  se  rendre  compte  du  mécanisme  par  lequel  se  fait 
la  conservation  du  poids.  Je  supposerai,  pour  simplifier,  le  gaz  con- 
tenu dans  un  cylindre  vertical  terminé  par  deux  bases  horizontales, 
et  je  chercherai  la  résultante  des  pressions  du  gaz  sur  ces  deux 
bases  :  ces  pressions  sont  dues  aux  chocs  des  molécules.  J'admettrai 
que  les  mouvements  des  molécules  sont  tous  parallèles  à  l'axe  du 
cylindre,  c'est-à-dire  verticaux.  Prenons  en  particulier  une  molé- 
cule M  et  supposons  son  mouvement  vertical  et  s'exécutant  sans  être 
influencé  par  les  autres  molécules.  Cette  molé- 
cule M  est  animée,  au  moment  oiî  elle  choque  la 
base  inférieure,  d'une  vitesse  verticale  w.  Elle 
rejaillit  avec  une  vitesse  égale  et  de  signe  con- 
traire; en  d'autres  termes,  elle  reçoit  une  accé- 
lération égale  à  —  qw.  Il  résulte  donc  de  ce  choc 
l'existence  d'une  pression  fitnw  sur  la  base  infé- 
rieure AB.  La  molécule  rejaillit  après  le  choc 
Fifj.  h.  avec  une  vitesse  verticale  iv.   Il  arrive  alors  de 

leux  choses  l'une  :  ou  cette  vitesse  tv  est  insuflisante  pour  faire 
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remonter  la  molécule  jusqu'à  la  base  supérieure  CD,  et  alors  on 
doit  répéter  le  raisonnement  que  nous  avons  fait  dans  le  cas  pré- 
cédent et  qui  établit  que  la  pression  due  aux  chocs  de  cette  molé- 
cule est  précisément  égale  à  son  poids;  ou  bien  la  vitesse  w  est 
suffisante  pour  que  la  molécule  vienne  choquer  la  base  supérieure 
après  un  temps  facile  à  déterminer  et  produise  une  pression  de  bas  en 
haut.  La  molécule  vient  alors  choquer  alternativement  les  deux  bases 
du  cylindre,  donnant  ainsi  naissance  à  deux  pressions  contraires 
dont  la  différence  seule  est  sensible  dans  l'augmentation  de  poids 
résultant  de  la  présence  du  gaz  dans  le  cylindre.  On  établit  par  un 
calcul  très-simple  que  l'intervalle  entre  deux  chocs  successifs  de  la 
molécule  contre  la  même  base  est 

9 

et  que  la  vitesse  avec  laquelle  elle  rencontre  la  base  supérieure  est 
\/w^—  figh.  De  là  les  conséquences  suivantes  : 

Nous  avons  sur  la  base  inférieure,  pendant  l'unité  de  temps,  une 
série  d'impulsions  telles,  qu'il  en  résulte  pour  la  molécule  m  l'accé- 
lération 9W  répétée  —, ;   ^  r  fois  pendant  l'unité  de  temps, 

c'est-à-dire  une  pression  égale  à 

■2mwg 


{w  —  s/w*—-  igh) 


Sur  la  base  supérieure,  nous  avons  le  même  nombre  de  chocs  de 
cette  molécule,  mais  alors  sa  vitesse  est  seulement  0t'«—  -igh,  et  il  en 
résulte  une  pression 


2  \w  —  sjw"^  —  2gh) 

La  différence  des  deux  pressions  est  bien  égale  au  poids  de  la 
molécule  m.  Par  conséquent  le  poids  du  système  n'est  pas  altéré 
par  le  mouvement  relatif  de  ses  diverses  parties  et  ne  change  pas 
avec  la  température. 

Vbrdet,  VIII.  — Chaleur,  IL  a 
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257.  Perturbations  des  lois  simples  déduites  de  la 
théorie.  —  Nous  avons  vu  comment  s'expliquent  les  dérogations 
aux  lois  simples  de  l'ancienne  physique,  si  l'on  suppose  que  les  pé- 
riodes de  perturbation  ne  soient  pas  complètement  négligeables  de- 
vant les  périodes  de  mouvement  uniforme.  Mais  de  ces  perturbations 
peuvent  résulter  deux  effets  différents  :  il  peut  arriver  que  le  mou- 
vement de  la  molécule,  à  l'époque  de  trouble,  soit  plus  lent  que  le 
mouvement  uniforme,  ou,  au  contraire,  qu'il  soit  plus  rapide.  Pre- 
nons d'abord  la  première  hypothèse,  et  supposons  que  pendant  la 
période  de  perturbation  la  molécule  se  meuve  un  peu  plus  lente- 
ment que  nous  ne  l'avons  supposé  :  l'intervalle  de  deux  chocs  succes- 
sifs est  un  peu  augmenté ,  la  pression  exercée  par  le  gaz  correspond 
donc  à  une  valeur  un  peu  moindre  que  celle  que  nous  avons  trou- 
vée. Le  produit  jw,  au  lieu  de  varier  proportionnellement  à  la  force 
vive  moléculaire,  varie  un  peu  moins  rapidement.  La  pression  croît 
moins  rapidement  avec  la  température  que  ne  l'indique  l'échelle 
thermométrique  construite  avec  un  gaz  parfait.  Si  nous  admettons 
l'hypothèse  inverse,  le  nombre  des  chocs  contre  une  paroi  déter- 
minée augmente  pendant  l'unité  de  temps  et  la  pression  est  augmen- 
tée. Sous  un  volume  déterminé,  la  pression  augmente  plus  vite  avec 
la  température  qu'il  ne  résulte  de  l'hypothèse  d'un  gaz  où  les  inter- 
valles des  molécules  seraient  assez  grands  pour  qu'on  pût  négli- 
ger leurs  actions  réciproques.  Mais  ces  résultats  seront  plus  clairs  en 
considérant  les  pressions  totales.  Nous  sommes  arrivés  (251)  à  la 
relation 

en  partant  de  l'hypothèse  que  le  nombre  des  chocs  contre  la  paroi 
d'un  cube  d'arête  S  était  — k-;  et  la  formule  dont  nous  avons  déduit 
cette  relation  est  en  réalité 

P  =  7T  9  mu— F' 

o  2d 

P  étant  la  pression  totale  sur  la  face  du  cube,  de  sorte  que 
j^  =p;  et  c'est  en  divisant  les  deux  membres  de  cette  équation  par 


CONSTITUTION  DES  GAZ.  19 

(5'2  pour  avoir  la  pression  sur  l'unité  de  surface  que  nous  sommes 
arrivés  à  la  loi  de  Mariotte,  en  supposant  la  vitesse  des  molécules 
constante  à  une  même  température.  Supposons  que  l'effet  des  per- 
turbations soit  de  ralentir  la  vitesse,  le  nombre  des  chocs  contre  la 

paroi  du  cube  dans  l'unité  de  temps  sera  moindre  que  -^  ■  Si  le  vo- 
lume du  gaz  augmente,  c'est-à-dire  si  S  augmente,  le  facteur  que 
nous  devrons  introduire  dans  l'expression  de  P  sera  moindre  que 

—r;  la  pression  diminue  donc  plus  rapidement  que  ne  l'indique   la 

loi  de  Mariotte  quand  !e  volume  augmente.  Si  au  contraire  nous 
supposons  le  mouvement  de  la  molécule  accéléré  pendant  les  pé- 
riodes de  perturbation,  le  nombre  des  chocs  contre  la  paroi  pendant 

l'unité  de  temps  sera  un  peu  supérieur  à  -r:  ;  le  gaz  se  comprimera 

un  peu  moins  vite  que  ne  l'exigerait  la  loi  de  Mariotte.  C'est  le  ré- 
sultat qui  convient  à  l'hydrogène,  tandis  que  le  premier  résultat 
s'applique  à  la  généralité  des  gaz. 

258.  Insuffisance  de  la  théorie  de  HI.  ILrœnis* — Ainsi, 
avec  cette  première  théorie ,  dans  laquelle  on  considère  l'espace  oc- 
cupé par  un  gaz  comme  un  vide  sillonné  par  des  molécules  solides 
animées  de  mouvements  de  translation  en  tous  sens  et  possédant  la 
propriété  des  corps  élastiques  de  ne  conserver  après  le  choc  aucune 
quantité  de  force  vive  vibratoire,  on  retrouve  bien  les  résultats  prin- 
cipaux de  l'expérience. 

Mais  il  est  impossible  de  concevoir  que,  contrairement  à  ce  que 
nous  présentent  tous  les  corps  solides,  les  molécules  des  gaz  ne 
gardent,  après  le  choc,  aucune  fraction  de  la  force  vive  initiale  sous 
forme  de  vibrations  intérieures  ;  il  est  également  impossible  que  ces 
molécules  ne  soient  pas  animées  d'un  mouvement  de  rotation  en 
même  temps  que  d'un  mouvement  de  translation,  le  choc  des  molé- 
cules les  unes  contre  les  autres  ne  pouvant  être  toujours  central  et 
direct;  enfin  il  est  encore  impossible  que  l'agent  qui  sert  à  la  pro- 
pagation de  la  lumière,  que  cet  agent  lumineux,  quel  qu'il  soit,  ne 
prenne  aucune  part  au  mouvement  des  molécules  du  gaz.  On  doit 
donc  avoir  égard  à  des  conditions  beaucoup  plus  complexes  que 
celles  dans  lesquelles  nous  nous  sommes  placés. 
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C'est  à  M.  Clausius  que  l'on  doit  les  développements  nouveaux 
que  réclamait  la  théorie  des  gaz^'l  Telle  en  effet  qu'elle  avait  été 
établie  par  M.  Krœnig,  elle  conduisait  à  des  lois  que  je  dirais  volon- 
tiers trop  simples.  Ainsi,  en  admettant  les  idées  de  M.  Krœnig,  il 
est  difficile  de  concevoir  comment  les  gaz  composés  n'ont  pas  tous, 
à  volume  égal,  la  même  chaleur  spécifique  sous  pression  constante. 

259.  Théorie  plus  complète  de  m.  Clausius.  —  Nous  ad- 
mettrons donc  avec  M.  Clausius  que  les  choses  se  passent  d'une 
manière  plus  compliquée  que  nous  ne  l'avions  d'abord  supposé. 
Nous  conserverons  toujours  le  trait  principal  de  l'hypothèse  fonda- 
mentale :  nous  regarderons  encore  un  gaz  comme  formé  de  molé- 
cules si  éloignées  les  unes  des  autres  que  l'on  puisse  négliger  à  un 
instant  donné  leurs  actions  réciproques,  excepté  pour  un  nombre 
très-petit  d'entre  elles  qui  se  trouveront  fortuitement  assez  rappro- 
chées pour  agir  les  unes  sur  les  autres.  Nous  admettrons  encore  que 
le  mouvement  des  molécules  est  pendant  la  plus  grande  partie  du 
temps  rectiligne  et  uniforme  ;  mais  nous  remarquerons  que  ce  mou- 
vement de  translation  n'est  pas  le  seul  qui  doive  exister.  Les  pertur- 
bations, sur  lesquelles  nous  ne  nous  expliquons  pas,  peuvent  aussi 
bien  amener  un  choc  latéral  qu'un  choc  central  ;  il  y  a  donc  néces- 
sairement des  mouvements  de  rotation  des  molécules  sur  elles- 
mêmes.  Si  d'ailleurs  nous  ne  nous  représentons  pas  les  molécules 
d'un  gaz  comme  les  atomes  des  métaphysiciens  de  l'antiquité,  mais 
bien  comme  des  corps  dont  les  dimensions  sont  extrêmement  petites 
et  qui  possèdent  d'ailleurs  les  propriétés  des  corps  de  dimensions 
finies,  lorsque  deux  molécules  se  choquent,  elles  doivent  se  com- 
porter comme  deux  billes  élastiques  dont  le  choc,  en  même  temps 
qu'il  modifie  leur  mouvement  général,  développe  à  leur  intérieur 
des  vibrations  plus  ou  moins  rapides  ;  ces  vibrations  intérieures 
peuvent  même  se  développer  sans  qu'il  y  ait  choc  par  l'action  de 
molécules   s'approchant  suffisamment  de  la   molécule  considérée. 

(')  Poggendorff's  Annalen  (i  857) ,  t.  C ,  p.  353,  ou  Clausius  ,  Abhandlungen  ûbei'  die  me- 
canische  Wàrmetheorie ,  2*  partie,  p.  2  3o.  Un  extrait  du  mémoire  de  M.  Clausius  a  été 
publié  par  Verdet  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  (1857),  3°  série,  t,  L, 
p.  /197. 
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Outre  le  mouvement  apparent  des  molécules,  nous  devrons  donc  con- 
sidérer encore  ce  mouvement  intérieur  dû  aux  vibrations  de  leurs 
atomes.  Enfin,  comme  les  molécules  des  gaz  condensent  ou  dilatent 
l'agent  lumineux,  sur  la  nature  duquel  je  ne  préjuge  rien  d'ailleurs, 
la  matière  pondérable  ne  peut  pas  être  animée  d'un  mouvement  sen- 
sible sans  que  l'éther  y  participe.  Nous  aurons  donc  à  considérer 
dans  ce  mouvement  complexe  quatre  espèces  de  forces  vives  pour 
chaque  molécule  : 

1°  La  force  vive  du  mouvement  de  translation; 

3°  La  force  vive  du  mouvement  de  rotation  : 

3°  La  force  vive  du  mouvement  vibratoire  ; 

lx°  La  force  vive  du  mouvement  de  l'éther. 

Ces  quatre  systèmes  de  mouvements  existent  toujours;  si  l'un 
d'eux  est  déterminé,  les  autres  le  sont  par  là  même.  Si  l'on  a  un 
espace  renfermant  un  nombre  immense  de  molécules  gazeuses  d'une 
nature  donnée,  et  si  l'on  connaît  la  somme  des  forces  vives  des  mou- 
vements de  translation,  on  doit  regarderies  trois  autres  sommes  de 
forces  vives  comme  entièrement  déterminées.  Puisqu'en  effet  il  suffit 
de  considérer  le  mouvement  de  translation  pour  reconnaître  que  les 
trois  autres  espèces  de  mouvement  en  résultent  nécessairement, 
lorsque  le  système  est  arrivé  à  un  état  stable,  on  doit  admettre  que 
les  trois  autres  sommes  de  forces  vives  sont  déterminées,  je  ne  dis 
pas  connues.  L'énergie  actuelle  se  compose  donc  de  quatre  parties 
telles,  que,  si  l'une  de  ces  énergies  est  déterminée  ainsi  que  la  nature 
du  gaz,  les  autres  le  sont  aussi.  D'ailleurs  ces  mouvements  satisfont 
aux  conditions  que  j'ai  développées  au  commencement  de  cet  ouvrage 
(25  et  26),  c'est-à-dire  que  les  forces  vives  des  divers  mouvements 
s'ajoutent  pour  donner  la  force  vive  du  mouvement  résultant.  Les 
trois  premiers  mouvements  rentrent  immédiatement  dans  ceux  que 
nous  avons  alors  considérés;  quant  au  quatrième,  c'est-à-dire 
au  mouvement  de  l'éther,  il  provient  des  mouvements  de  translation 
et  de  rotation  des  molécules  pondérables  qui  satisfont  à  ces  condi- 
tions, et  il  consiste  lui-même  en  rotations  ou  translations  très-petites  ; 
il  est  donc  permis  d'ajouter  la  force  vive  relative  à  ce  mouvement  aux 
trois  autres  forces  vives. 

Pour  arriver  aux  lois  qui  se  déduisent  de  cette  hypothèse ,  nous 
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allons  nous  placer  dans  les  conditions  mêmes  où  se  sont  placés  Ber- 
noulli,  M.  Joule  et  M.  Krœnig. 

La  première,  c'est  que  les  distances  respectives  des  molécules 
soient  très-grandes  par  rapport  aux  distances  où  les  forces  molécu- 
laires sont  sensibles,  en  d'autres  termes  que  la  densité  du  gaz  soit 
extrêmement  petite  par  rapport  à  la  densité  du  solide  qui  occuperait 
le  même  volume,  ou  plus  exactement  que  le  volume  réellement 
occupé  par  la  matière  pondérable  du  gaz  soit  extrêmement  petit  par 
rapport  au  volume  totaldu  gaz. 

La  deuxième  condition,  c'est  qu'à  un  moment  donné  il  n'y  ait 
qu'un  très-petit  nombre  de  molécules  qui  soient  soumises  a  leurs 
actions  réciproques,  et,  de  même,  que  le  nombre  des  molécules  agis- 
sant sur  la  paroi  à  un  instant  donné  soit  extrêmement  petit  par 
rapport  à  celui  des  molécules  non  agissantes. 

Si  ces  deux  hypothèses  sont  satisfaites ,  il  est  évident  que  chaque 
molécule  ne  se  trouve  au  voisinage  d'une  autre  ou  au  voisinage  de 
la  paroi  que  pendant  un  temps  très-petit  par  rapport  au  temps  pen- 
dant lequel  elle  est  trop  éloignée  d'une  autre  molécule  ou  de  la  paroi 
pour  en  éprouver  une  action  sensible. 

Dans  l'application  du  calcul  à  cette  hypothèse  nous  admettrons 
quelques  simplifications  analogues  à  celles  de  M.  Krœnig,  mais  sans 
les  pousser  tout  à  fait  aussi  loin.  Nous  devons  regarder  le  mouvement 
de  translation  comme  variable  d'une  molécule  à  une  autre  de  la  ma- 
nière la  plus  irrégulière,  de  telle  sorte  que,  si  nous  prenons  à  l'inté- 
rieur de  la  masse  gazeuse  un  volume  très-grand  par  rapport  à  la 
distance  des  molécules,  mais  très-petit  par  rapport  à  nos  sens,  il  y 
ait  compensation  exacte.  Nous  pourrons  donc  supposer  une  vitesse 
commune  à  toutes  les  molécules  de  ce  petit  espace  sans  altérer  la 
somme  de  leurs  forces  vives.  Cette  vitesse  aura  une  valeur  constante, 
mais  sera  d'ailleurs  dirigée  dans  tous  les  sens  possibles.  Nous  ne 
ferons  pas  la  simplification  de  M.  Krœnig,  qui  réduit  ces  directions  à 
trois  directions  rectangulaires  entre  elles  ;  mais  nous  adopterons  la 
simplification  qui  consiste  à  négliger  complètement  les  périodes  de 
transformations.  Nous  raisonnerons  comme  si  les  modifications  dans 
les  mouvements  de  rotation  et  de  vibration  n'avaient  pas  lieu,  car,  si 
elles  se  produisent  d'une  certaine  manière  pour  une  molécule  donnée. 
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elles  se  produisent  autrement  pour  une  autre,  et  nous  pouvons  en 
toute  rigueur  admettre  que  dans  un  temps  très-court  et  un  espace 
très-petit  elles  se  compensent  exactement.  Il  en  est  de  même  pour 
le  mouvement  de  translation ,  que  nous  pouvons  supposer  rectiligne 
et  uniforme  pendant  tout  le  temps  qui  s'écoule  entre  deux  chocs 
contre  les  parois  opposées  :  nous  supposerons  donc  que  deux  molécules 
qui  se  rencontrent  se  traversent  réciproquement  sans  altérer  la  na- 
ture de  leur  mouvement.  Nous  admettrons  encore  que  la  pression  du 
gaz  sur  l'enveloppe  solide  qui  le  renferme  résulte  uniquement  du 
choc  des  molécules  contre  la  paroi,  ce  choc  s'effectuant  suivant  les  lois 
ordinaires  du  choc  des  corps  élastiques  contre  les  parois  planes ,  de 
sorte  que  le  mouvement  de  chaque  molécule  reste  après  le  choc 
rectiligne  et  uniforme.  En  réalité,  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  : 
par  rapport  aux  molécules  d'un  gaz ,  la  paroi  la  plus  unie  doit  être 
considérée  comme  extrêmement  raboteuse  ;  la  réflexion  d'une  molé- 
cule sur  cette  paroi  s'effectue  donc  d'une  manière  très-irrégulière  ; 
mais,  sur  une  très-petite  étendue  de  la  paroi  autour  du  point  consi- 
déré, un  nombre  immense  de  molécules  viennent  se  réfléchir  en  tous 
sens,  et  il  y  en  a  toujours  une  qui  se  réfléchit  dans  la  direction 
qu'aurait  suivie  la  première  molécule  si  elle  s'était  réfléchie  d'une 
manière  régulière.  11  importe  peu  évidemment  que  la  molécule  qui 
se  réfléchit  dans  une  direction  donnée  soit  précisément  celle  que  la 
loi  de  la  réflexion  sur  une  surface  mathématiquement  plane  nous 
indique  comme  étant  venue  choquer  la  paroi  en  tel  point  déterminé. 
Et  en  effet  dans  ce  choc  des  molécules  contre  la  paroi  il  y  a  ou  il 
n'y  a  pas  compensation.  S'il  y  a  compensation ,  il  est  tout  à  fait  in- 
différent que  cette  compensation  ait  lieu  en  modifiant  le  mouve- 
ment individuel  de  chaque  molécule.  Si  la  compensation  ne  s'établit 
pas,  une  partie  de  l'énergie  actuelle  des  molécules  se  communique  à 
la  paroi  et  la  persistance  de  la  température  du  gaz  n'a  pas  lieu  ; 
or  nous  supposons  que  les  molécules  de  la  paroi  sont  dans  un  état 
de  mouvement  tel,  qu'il  y  a  compensation  exacte  entre  la  force  vive 
que  cette  paroi  peut  recevoir  des  molécules  du  gaz  et  celle  qu'elle 
peut  leur  communiquer. 

Cela  posé ,  calculons  la  grandeur  de  la  force  nécessaire  pour 
maintenir  la  paroi  en  équilibre  sous  la  pression  du  gaz.  Considérons 
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en  particulier  un  gaz  renfermé  dans  un  vase  cylindrique  dont  la 
hauteur  soit  très-petite  par  rapport  au  diamètre  des  bases,  de  ma- 
nière que  les  chocs  contre  les  parois  latérales  soient  relativement 
très-peu  nombreux  et  par  conséquent  négligeables.  J'appellerai  u  la 
vitesse  correspondant  à  la  force  vive  moyenne  du  mouvement  de 
translation  des  molécules,  c'est-à-dire  une  vitesse  telle,  que  mu^  soit 
la  force  vive  moyenne  de  chaque  molécule;  l'homogénéité  exige  que 
cette  moyenne  soit  constante  pour  une  petite  masse  prise  n'importe 
où  dans  l'intérieur  du  gaz.  Mais  il  ne  serait  pas  exact  d'appeler  u  vi- 
tesse moyenne,  car  la  vitesse  moyenne  doit  être  la  moyenne  de  toutes 
les  vitesses  considérées,  et  en  direction  et  en  intensité,  moyenne 
évidemment  nulle  d'après  la  condition  même  d'homogénéité. 

La  molécule,  après  avoir  choqué  la  paroi,  doit  rejaillir  avec  une 

vitesse  dont  la  composante  parallèle 
à  la  paroi  n'ait  pas  changé,  mais 
dont  la  composante  normale  soit 
égale  et  de  signe  contraire  à  sa  va- 
leur primitive;  il  faudra  donc  lui 
Fig.  5.  communiquer    une   vitesse    normale 

égale  à  2M  cos  ^,  ^  désignant  l'angle  que  la  direction  de  la  vitesse  de 
la  molécule  M  fait  avec  la  normale  à  la  paroi.  Cette  molécule, 
qui  rejaillit  avec  une  vitesse  normale  u  cos6,  rencontrera  la  seconde 

base  du  cylindre  après  un  temps  égal  à  û'  h  étant  la  distance 

normale  des  deux  bases.  Elle  rejaillit  de  nouveau  et  vient  choquer 

la  première  paroi  après  un  temps  n-  Le  nombre   des  chocs 

contre  cette  paroi  pendant  l'unité  de  temps  est  donc  — r — 

La  pression  sur  la  paroi  entière  sera  équilibrée  par  une  force 
capable  de  communiquer  à  toutes  les  molécules  une  accélération 
égale  à  ^ucos6,   cette   opération   se    répétant  pour  chacune   un 

il  pos  H 

nombre  de  fois  égal  à — -r — ,  dans  l'unité  de  temps,  ce  qui  est  la 
même  chose  que  communiquer  à  chaque  molécule  m  une  seule  fois 

1  accélération  — j 

Considérons  le  nombre  total  des  molécules  comprises  entre  les 
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deux  plans,  nombre  que  j'appellerai  n.  Les  vitesses  de  ces  molé- 
cules sont  dirigées  de  toutes  les  manières  possibles  sans  aucune 
règle.  Nous  pouvons  donc  supposer  ces  vitesses  également  distribuées 
dans  toutes  les  directions  ;  et  par  suite ,  si  nous  traçons  une  sphère 
dont  le  rayon  soit  égal  à  l'unité ,  chaque  point  de  cette  sphère  cor- 
respond à  une  direction  de  vitesse.  Le  nombre  des  molécules  dont 
les  vitesses  font  avec  la  normale  à  la  base  des  angles  compris  entre  9 
el  6-\-d6  sera  donc  au  nombre  total  des  molécules  comme  la  zone, 
ayant  pour  base  les  intersections  de  la  sphère  par  les  deux  cônes  infi- 
niment voisins  d'angles  au  sommet  ù9  et  ^{9-\-dd),  est  à  la  surface 
totale  de  la  demi-sphère.  La  surface  de  cette  zone  étant  ^Trsm9d9, 
le  rapport  du  nombre  des  molécules  dont  la  vitesse  est  dirigée  entre 
ces  deux  cônes  au  nombre  total  des  molécules  est  donc 

2  7rs\n9  (19 

27r 

et  par  conséquent  le  nombre  de  ces  molécules  est 

n  sin  9  d9; 

par  suite,  la  force  nécessaire  pour  leur  conmiuniquer  l'accéléra- 
tion  — jr —  pendant  1  unité  de  temps  sera 

nsmodu.  m — -, 


La  quantité  de  mouvement  communiquée  à  la  totalité  des  molé- 
cules qui  rencontrent  la  paroi  pendant  l'unité  de  temps  est  Tinté- 

grale  de  l'expression  précédente  prise  entre  les  limites  o  et  -  : 


V  =  nm-r  I  ^  cos^ôsin.^^^. 


c'est-à-dire 


w 


ou 


„            u*  /      cos'9  .  ^ 
r  =  wm  -T-l ô — h  L 


3/i 
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Telle  est  la  pression  totale  sur  la  base  du  cylindre. 

On  en  déduit  facilement  la  pression  p  rapportée  à  l'unité  de  sur- 

P 
face.  Si  s  est  la  surface  de  la  hase,  p  =  --> 


P 


V  étant  le  volume  du  cylindre. 
On  retrouve  ainsi  la  formule 


ôv 


3 


pv  = 
déjà  démontrée  par  M.  Krœnig. 

260.   Les  principes  qui  nous  ont  conduit  à  cette  formule 

n       „ 
pv  ==  ^  mir 

ne  permettent  pas  d'en  déduire  les  mêmes  conséquences  qu'en  avait 
tirées  M.  Krœnig.  11  est  nécessaire  en  effet  d'avoir  égard  aux  quatre 
genres  de  mouvements  que  nous  avons  considérés,  ce  qui  ne  per- 
met plus  de  faire  en  toute  rigueur  le  raisonnement  par  lequel 
M.  Krœnig  avait  établi  que,  si  la  force  vive  individuelle  des  molécules 
de  deux  gaz  est  la  même,  ces  deux  gaz  sont  à  la  même  tempéra- 
ture. Mais  nous  pouvons  du  moins  tirer  de  celte  formule  certaines 
conséquences  importantes. 

Il  en  résulte  d'abord  la  loi  de  Mariotte  :  les  gaz  ainsi  constitués 
suivent  la  loi  de  Mariotte  à  toutes  les  températures.  Cette  propriété 
équivaut  à  une  autre,  à  savoir  que  le  coefficient  de  dilatation  à  vo- 
lume constant  et  le  coefficient  de  dilatation  à  pression  constante 
sont  deux  quantités  numériquement  égales.  On  sait  d'ailleurs  que 
cela  n'est  vrai  pour  aucun  gaz  si  ce  n'est  pour  l'hydrogène;  l'hydro- 
gène est  donc  de  tous  les  gaz  celui  qui  se  rapproche  le  plus  de  l'état 
parfait. 

Considérons  maintenant  deux  masses  de  gaz  différents  enfermées 
dans  un  même  cylindre  mais  séparées  par  un  piston,  et  supposons 
que  ces  deux  masses  occu[)ent  le  même  volume  et  exercent  la  même 
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pression  sur  l'une  et  l'autre  face  du  piston,  de  telle  sorte  que  l'on 
ait 


n        „       n 


—     »M   1Ê.  ^  ■ 


Supprimons  le  piston  :  les  deux  gaz  se  mélangent;  et  nous  dirons  en- 
core que  les  deux  masses  sont  à  la  même  température  si  dans  ce  mé- 
lange il  ne  se  manifeste  aucun  changement.  Mais,  dans  le  choc  des 
molécules  de  ces  deux  gaz,  la  force  vive  moyenne  de  leur  mouvement 
de  translation  n'est  pas  altérée.  Gomme  d'ailleurs  il  est  nécessaire 
d'admettre  qu'il  existe  un  rapport  déterminé  entre  la  force  vive  du 
mouvement  de  translation  d'une  molécule  et  les  autres  éléments 
d'où  dépend  sa  force  vive  totale ,  il  est  permis  de  présumer  que  cette 
force  vive  totale  ne  change  pas.  Si  l'on  admet  donc  que  la  force  vive 
totale  de  chaque  molécule  ne  change  pas  dans  le  choc,  il  faut  que 
la  force  vive  moyenne  totale  d'une  molécule  soit  primitivement  la 
même  dans  les  deux  systèmes,  pour  qu'ils  se  mêlent  sans  manifester 
aucun  changement. 

On  arrive  donc  encore,  mais  avec  cette  hypothèse,  à  admettre 
que  deux  masses  gazeuses  ont  la  même  température  quand  la  force 
vive  individuelle  de  leurs  molécules  est  la  même,  relativement  au 
mouvement  de  translation.  Seulement,  lorsque  la  température  varie, 
la  portion  de  la  force  vive  de  chaque  gaz  qui  correspond  au  mou- 
vement de  translation  ne  s'altère  pas  seule,  les  autres  portions 
changent  aussi.  L'existence  d'un  rapport  constant  entre  la  force  vive 
du  mouvement  de  translation  et  les  autres  forces  vives  suppose  que 
l'on  considère  un  gaz  déterminé.  Si  l'on  admet  que  ce  rapport  est 
le  même  pour  tous  les  gaz,  il  résulte  immédiatement  de  cette  hypo- 
thèse et  de  la  relation  -0  mvr  =  tt  m'u'^  que  les  deux  coefficients  de  di- 
latation se  confondent  en  un  même  nombre  pour  tous  les  gaz,  c'est- 
à-dire  que  tous  les  thermomètres  à  gaz  s'accordent;  et  il  en  résulte 
aussi  que  des  volumes  égaux  de  deux  gaz  différents  contiennent  le 
même  nombre  de  molécules.  Seulement  ces  conclusions  ne  sont  plus 
ici  que  des  conjectures.  L'expérience  vérifie  l'une  d'elles  en  nous 
montrant  l'accord  des  thermomètres  à  gaz;  il  est  donc  permis  de 
croire  que  la   deuxième  proposition  est   exacte.  Cette  théorie  ne 
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donne  donc  pas  une  preuve,  mais  une  raison  de  plus  à  ajouter  à 
ceUe  des  chimistes  pour  admettre  que  sous  un  même  volume  les 
différents  gaz  contiennent  le  même  nombre  de  molécules. 

Si  donc  on  désigne  par  T  un  nombre  égal  à  la  température 

mesurée  sur  un  thermomètre  centigrade  et  augmentée  de  -■>  on  aura 

une  expression  proportionnelle  à  l'énergie  actuelle  du  gaz,  expres- 
sion que  nous  avons  déjà  appelée  température  absolue  du  gaz;  et, 
en  désignant  par  k  un  coefficient  particulier,  on  pourra  écrire 

pv  =  kT. 

261 .  Il  est  facile  de  calculer  la  vitesse  u  qu'il  faudrait  supposer  à 
chaque  molécule  pour  que  sa  force  vive  moyenne  fût  ce  qu'elle  est 
réellement.  Si  nous  reprenons  en  effet  l'équation 

n      „ 

nous  pourrons  en  déduire  la  valeur  de  u,  toutes  les  autres  quantités 
pouvant  être  exprimées  numériquement;  nous  ne  connaissons,  il  est 
vrai,  ni  le  nombre  d'atomes  contenu  dans  un  volume  donné  d'un 
gaz ,  ni  la  masse  de  chacun  de  ces  atomes;  mais  le  produit  nm,  repré- 
sentant la  masse  totale  du  gaz,  peut  être  exprimé  par  un  nombre. 
Toutefois,  avant  de  substituer  leurs  valeurs  numériques  aux  quan- 
tités qui  entrent  dans  cette  formule,  il  est  nécessaire  de  faire  quel- 
ques remarques  sur  la  signification  de  ces  quantités  et  sur  l'homo- 
généité de  la  formule,  p  est  le  nombre  de  kilogrammes  qui  mesure 
la  pression  sur  l'unité  de  surface  ;  v  est  le  volume  exprimé  en  mètres 
cubes ,  mais ,  en  vertu  du  choix  particulier  fait  pour  la  pression ,  le 
nombre  v  ne  doit  être  considéré  que  comme  représentant  une  lon- 
gueur, pv  est  en  effet  l'expression  du  travail  tel  que  l'accroissement 
de  volume  correspondant  du  gaz  serait  v  :  ce  travail  ayant  nécessai- 
rement pour  mesure  le  produit  d'un  poids  par  une  longueur,  v  repré- 
sente la  hauteur  du  cylindre  ayant  pour  base  l'unité  de  surface  et 
dont  le  volume  serait  égal  au  volume  du  gaz.  Dans  le  second  membre 
de  l'équation,  nous  avons  nm,  c'est-à-dire  la  masse  du  gaz,  c'est-à- 
dire  le  quotient  du  poids  par  le  nombre  g,  et  ce  quotient  est  multi- 
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plié  par  it^,  par  le  carré  d'une  longueur;  nous  avons  donc  encore 
le  produit  d'un  poids  par  une  longueur.  L'équation  est  donc  homo- 
gène ,  à  la  condition  de  faire  le  calcul  comme  si  le  nombre  de  mètres 
cubes  qui  représente  le  volume  v  était  un  nombre  d'unités  de  lon- 
gueur. 

Gela  posé,  calculons  u  pour  la  température  zéro.  Prenons  une 
masse  de  gaz  pesant  i . 

Le  produit  j9y  est  égal  au  produit  de  la  pression  de  i  atmosphère 
sur  1  mètre  carré,  ou  i  o  3  3  Zi  kilogrammes,  par  la  hauteur  d'un  cylindre 
ayant  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  poids  l'unité  de  poids,  ou 

o'",'j']3S,  s'il  s'agit  de  l'air;  pour  un  autre  gaz,  ce  sera  -^ — ^  p» 
étant  la  densité  du  gaz  rapportée  à  celle  de  l'air  à  zéro.  Le  produit 

L'équation  devient  donc 

1 G  3  3  4  •  -^-^ —  =  -j     o  o  a  u^  -> 
p„  6  9,80896 

et  si  la  température,  au  lieu  d'être  zéro,  est  une  température  dif- 
férente ,  la  formule  devient ,  en  appelant  T  cette  température  comptée 
sur  l'échelle  des  températures  absolues , 


lo33/^.^^^-^^-^  =  ^-^-V^.w^ 


0,7733   T   1         1 

p„      273       3  9,80896 
d'oii 

Il  est  intéressant  de  connaître  les  résultats  numériques  pour  les 
gaz  simples  suffisamment  voisins  de  l'état  gazeux  parfait.  Voici  les 
valeurs  de  la  vitesse  moyenne  d'une  molécule  dans  ces  gaz,  à  la 
température  zéro  : 

Oxygène 46 1"' 

Azote ti^'2 

Hydrogène 1844 

Il  est  bon  de  se  rappeler  que  ces  nombres  représentent  les  vitesses 
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moyennes  et  que  les  vitesses  réelles  qui  changent  d'une  molécule  à 
l'autre  peuvent  en  différer  beaucoup,  soit  en  plus,  soit  en  moins. 
Ces  vitesses  moyennes  sont  considérables,  mais  elles  sont  de  l'ordre 
des  vitesses  du  son  et  bien  inférieures  à  la  vitesse  de  la  lumière. 

262.  J'ai  fait  remarquer  que  la  force  vive  totale,  l'énergie 
actuelle  des  molécules  du  gaz,  se  composait  de  quatre  parties  diffé- 
rentes que  l'on  pouvait  ajouter;  que  ces  quatre  parties  étaient  dé- 
terminées quand  l'une  d'elles  était  connue,  et  que  l'irrégularité 
absolue  des  mouvements  des  molécules  devait  amener  un  état  moyen, 
le  même  partout.  D'après  cela  il  est  vraisemblable  a  priori,  mais 
non  pas  évident,  que  non-seulement  la  force  vive  totale  est  déter- 
minée quand  la  force  vive  du  mouvement  de  translation  est  déter- 
minée, mais  encore  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  la  force 
vive  totale  et  la  force  vive  du  mouvement  de  translation.  C'est  cer- 
tainement l'hypothèse  la  plus  plausible,  si  la  relation  entre  la  force 
vive  totale  et  la  force  vive  du  mouvement  de  translation  ne  dépend 
que  de  la  nature  des  molécules  du  gaz.  Les  deux  chaleurs  spécifiques 
des  gaz  devront  alors  être  indépendantes  de  la  température  et  de  la 
pression.  La  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  est  en  effet 
égale  à  l'accroissement  de  la  somme  des  forces  vives  totales  qui 
correspond  à  l'accroissement  des  forces  vives  du  mouvement  de 
translation  pour  une  élévation  de  température  de  i  degré.  Or, 
les  températures  définies  par  l'échelle  des  températures  absolues 
sont  proportionnelles  à  la  force  vive  du  mouvement  de  translation. 
La  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  est  donc  en  réalité  un 
accroissement  de  force  vive  totale,  dans  lequel  la  partie  correspon- 
dante à  l'accroissement  de  la  force  vive  du  mouvement  de  translation 
est  constante;  si  donc  il  y  a  un  rapport  constant  entre  la  somme  des 
forces  vives  du  mouvement  de  translation  et  la  somme  des  forces  vives 
totales,  les  accroissements  de  l'une  des  sommes  se  faisant  par  degrés 
égaux ,  il  en  sera  de  même  des  accroissements  de  l'autre.  La  chaleur 
spécifique  sous  volume  constant  sera  donc  constante.  Mais  la  chaleur 
spécifique  sous  pression  constante  ne  diffère  delà  chaleur  spécifique 
sous  volume  constant  que  par  l'équivalent  calorifique  du  travail  exté- 
rieur effectué  par  le  gaz  qui  se  dilate  librement  sous  pression  cons- 
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tante,  travail  qui  est  toujours  le  même;  donc  la  chaleur  spécifique 
sous  pression  constante,  rapportée  bien  entendu  à  l'unité  de  poids, 
est  indépendante,  elle  aussi,  de  la  température  et  de  la  pression. 
Ces  résultats,  ayant  été  établis  avec  une  grande  précision  par  les 
travaux  de  M.  Regnault'^^  constituent  une  confirmation  et  en  quelque 
sorte  une  démonstration  a  posteriori  de  l'hypothèse  précédente. 

263.  J'admettrai  donc  qu'il  existe  un  rapport  constant  entre  la 
somme  totale  des  forces  vives  que  contient  un  poids  déterminé  de 
gaz  et  la  somme  des  forces  vives  du  mouvement  de  translation.  La 
même  proposition  pourrait  s'énoncer  en  substituant  à  l'expression 
de  force  vive  l'expression  peut-être  préférable  d'énergie  actuelle. 
Soit  H  l'énergie  actuelle  de  l'unité  de  poids  d'un  gaz  déterminé  : 
cette  énergie  actuelle  augmente,  pour  chaque  degré  d'élévation  de 
température ,  d'une  quantité  invariable ,  qui  n'est  autre  chose  que  le 
produit  Ec  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  par  la  chaleur 
spécifique  à  volume  constant.  D'autre  part,  si  nous  supposons  le  gaz 
amené  au  zéro  absolu ,  c'est-à-dire  à  cet  état  où  toutes  les  molécules 
sont  immobiles  et  à  des  distances  telles  que  leurs  actions  réciproques 
ne  puissent  pas  provoquer  leur  mouvement,  l'énergie  actuelle  du 
gaz  est  alors  nulle.  L'énergie  actuelle  du  gaz  peut  donc  s'exprimer 
par  la  formule  déjà  trouvée  précédemment  (234) 

H  =  EcT; 

car  de  la  première  considération  il  résulte  que  H  peut  se  représen- 
ter par  une  expression  de  la  forme 

EcT-h«, 

et  de  la  deuxième  il  résulte  que  a  est  nul. 

Nous  avons  d'ailleurs  entre  les  deux  chaleurs  spécifiques,  la  cha- 
leur latente  de  dilatation  et  la  dérivée  du  volume  par  rapport  à  la 
température,  la  relation  bien  connue  (52) 

r  I  1^^ 

'')  Mémoire»  de  V Académie  des  Sciences,  t.  XXVI. 
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D'autre  part,  le  principe  de  l'ëquivalence  du  travail  mécanique  et 
de  la  chaleur  nous  a  conduit  à  l'équation 

El=p, 
d'où 


On  a  donc 


'      E 


D'autre  part,  on  vient  d'établir  la  formule 

pv  =  kl!; 
difïérentiant  cette  équation  par  rapport  à  T,  on  a 

dv , 

Pj^  —  k, 

et,  divisant  cette  équation  par  l'équation  entre  quantités  finies,  il 

vient 

1  dv 1 

ÛÏT~ï' 

d'où 

dv V 

Substituant  dans  la  relation    entre  les  deux  chaleurs  spécifiques, 
on  a 

pv 


C  =  o+g 


ou 


E(G-c)T=p. 
Enfin  nous  savons  que 

ou  que 
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mais  ^-}!^  est  l'énergie  actuelle  du  mouvement  de  translation  des 
molécules  :  représentons-la  par  K  et  nous  aurons 

d'où 

et,  en  rapprochant  cette  valeur  de  celle  de  H,  nous  aurons 

H~2       c 

ou 

R       3  /C 


R       3  /C        \ 


équation  dont  le  deuxième  membre  est  connu  et  qui  donne  par 
conséquent  la  valeur  du  rapport  entre  l'énergie  du  mouvement  de 
translation  et  l'énergie  totale.  Il  est  donc  possible  d'arriver  à  déter- 
miner numériquement  ce  deuxième  élément.  Les  résultats  de  ce 

C 
calcul  dépendent  du  rapport  -  ■>  sur  la  valeur  duquel  la  théorie  ne 

nous  enseigne  rien.  Nous  devons  donc  l'emprunter  à  l'expérience , 
qui  nous  apprend  que  ce  rapport  n'est  le  même  que  pour  les  gaz 
simples,  et  que  sa  valeur  est  alors  de  i,li  environ.  Dans  ce  cas,  on 
a  par  conséquent 

jj=0,b2. 

L'énergie  du  mouvement  de  translation  est  pour  les  gaz  simples  les 
69  centièmes  environ  de  l'énergie  totale.  Pour  les  gaz  composés, 
c'est  une  autre  fraction  variable  d'un  gaz  à  l'autre  qui  exprime  la 
relation  entre  ces  deux  sommes  de  forces  vives. 

26â.   Objections  faites  à  la  théorie  de  M.,  Clausius.  — 

Cette  théorie  de  M.  Clausius  a  été  l'objet  de  discussions  dans  le 
détail  desquelles  il  n'est  pas  inutile  d'entrer.  Elle  présente  en  effet 
quelques  difficultés  :  les  unes  réelles,  que  l'on  ne  peut  faire  dispa- 
raître qu'au  moyen  d'hypothèses  accessoires  venant  en  quelque  sorte 

Vebdkt,  VIII.  —  Chaleur,  II.  3 
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ëtayer  l'hypothèse  fondamentale;  les  autres  apparentes,  tenant  seule- 
ment à  un  examen  incomplet  de  l'hypothèse. 

Peu  de  temps  après  la  publication  du  travail  de  M.  Clausius,  un 
physicien  hollandais,  M.  Buijs- Ballot,  a  fait  à  cette  théorie  les  ob- 
jections suivantes"^: 

1°  Il  paraît  difficile  de  concevoir  comment  l'atmosphère  terrestre, 
formée  de  molécules  en  mouvement,  reste  limitée. 

9°  Il  est  difficile  de  comprendre  comment  un  gaz  ainsi  constitué 
peut  rayonner  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  communiquer  des  vibra- 
tions à  l'éther  environnant. 

3°  Il  semble  que  le  mélange  de  deux  gaz  devrait  s'opérer  instan- 
tanément, car  la  valeur  absolue  du  mouvement  de  translation  des 
molécules  de  chaque  gaz  simple  étant  comprise  entre  Zioo  et 
1900  mètres,  si  l'on  ouvre  à  un  gaz  accès  dans  un  espace  déterminé, 
l'énorme  vitesse  des  molécules  semble  devoir  les  y  répandre  en  un 
instant.  L'expérience,  on  le  sait,  apprend  qu'il  n'en  est  rien  et 
montre  que  la  diffusion  des  gaz  s'effectue  suivant  les  mêmes  lois  et 
à  peu  près  avec  la  même  lenteur  que  celle  des  liquides. 

Presque  à  la  même  époque,  un  physicien  de  Berlin,  M.  Joch- 
mann'^',  a  fait  à  la  théorie  de  M.  Clausius  une  nouvelle  objection 
qui  s'applique  à  tous  les  phénomènes  hydrodynamiques  que  pré- 
sentent les  gaz.  Dans  l'établissement  de  tous  les  théorèmes  d'hy- 
drodynamique, on  considère  toujours  un  petit  parallélipipède  de 
fluide,  et  l'on  admet  qu'il  se  meut,  comme  le  ferait  un  corps  solide, 
sous  l'influence  des  pressions  inégales  que  supportent  ses  faces.  Dans 
la  nouvelle  théorie,  ces  inégalités  de  pression  ne  sont  que  des  iné- 
galités de  force  vive  moléculaire.  On  comprend  bien  que  ces  inéga- 
lités tendent  à  disparaître  et  que  la  température  du  gaz  se  modifie; 
mais  on  ne  voit  pas  bien  comment  chaque  petit  parallélipipède  doit 
se  déplacer  d'un  mouvement  de  translation. 

265.  Examen  de  eee  objeetions.  —  Examinons  successive- 
ment chacune  de  ces  attaques. 

La  première  objection,  relative  à  la  limitation  de  l'atmosphère, 

W  Poggendorjps  Annalen,  i858,  t.  CIII,  p.  a '10. 
(2)  Poggendorfs  Annalen,  iSSç),  t.  CVIII,  p.  i53. 
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n'aurait  pas  du  être  faite.  L'atmosphère  se  limite  en  vertu  de  ce 
seul  principe  qu'un  projectile  lancé  de  la  surface  de  la  terre  retombe 
après  s'être  élevé  à  une  certaine  hauteur,  si  sa  vitesse  initiale  n'est 
pas  une  de  ces  vitesses  énormes  que  l'on  n'a  pas  encore  réussi  à  réa- 
liser. Le  mouvement  du  projectile  est  d'abord  uniformément  re- 
tardé, puis  uniformément  accéléré.  Nous  avons  vu  comment,  par 
un  calcul  fort  simple,  M.  Krœnig  a  rendu  compte  ainsi  de  la  pres- 
sion de  l'atmosphère  et  du  poids  des  gaz.  Cette  théorie  est  au  con- 
traire la  seule  ([ui  permette  de  concevoir  très-bien  la  limitation  de 
l'atmosphère  :  les  dernières  molécules  de  l'atmosphère  sont  dans  les 
mêmes  conditions  que  des  projectiles  qui  atteignent  leur  élévation 
maximum  au-dessus  de  la  terre,  et  retombent  ensuite  vers  sa  sur- 
face, jusqu'à  ce  que,  rencontrant  les  molécules  de  la  couche  placée 
au-dessous,  ils  rebondissent  dans  le  choc  à  une  hauteur  précisément 
égale  à  celle  qu'ils  avaient  d'abord  atteinte;  ces  molécules  se  rap- 
prochent donc  et  s'éloignent  sans  cesse  de  celles  de  la  deuxième 
couche  qu'elles  viennent  choquer.  Avec  les  anciennes  idées  sur  les 
gaz,  il  semblait  au  contraire  impossible  d'admettre  qu'un  gaz  expan- 
sible pût  se  limiter  sans  la  présence  d'une  sorte  de  paroi;  de  là 
l'hypothèse  fameuse  de  Poisson  sur  l'existence  d'une  couche  liquide 
infiniment  mince  pour  limiter  l'atmosphère. 

La  deuxième  objection  n'a  pas  plus  de  valeur.  Elle  serait  sérieuse 
si  la  théorie  était  restée  au  point  où  l'avaient  amenée  M.  Joule  et 
M.  Krœnig.  11  serait  difficile,  si  les  molécules  possédaient  seulement 
un  mouvement  de  translation,  qu'elles  produisissent  des  vibrations. 
Mais,  dans  l'hypothèse  de  M.  Clausius,  elles  ont  tout  ce  qui  est  né- 
cessaire pour  communiquer  des  vibrations  à  l'éther.  Les  gaz  ont  donc 
une  faculté  de  rayonner  tout  analogue  à  celle  des  autres  corps. 

La  troisième  objection  réclame  un  examen  plus  sérieux  et  exige 
même  un  calcul  un  peu  délicat.  Une  première  réponse  que  l'on  peut 
faire,  c'est  que  la  vitesse  u  est  une  vitesse  movenne,  et  que,  parmi 
les  molécules,  il  y  en  a  certainement  bon  nombre  dont  la  vitesse  est 
moins  grande.  Mais,  en  outre,  de  la  valeur  considérable  de  cette  vi- 
tesse et  de  l'hypothèse  fondamentale  il  ne  résulte  pas  que  les 
périodes  de  mouvement  rectiligne  uniforme  soient  très-grandes,  il 
ne  résulte  pas  du  tout  que  les  molécules  des  gaz  parcourent  des 

3. 
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espaces  considérables  avec  cette  vitesse  moyenne.  Sans  cela,  il  est 
certain  qu'un  gaz,  que  l'hydrogène,  par  exemple,  se  débanderait  ins- 
tantanément dans  tout  un  laboratoire  si  on  mettait  un  vase  plein  de 
ce  gaz  en  communication  avec  l'air  du  laboratoire.  Nous  devons 
considérer  les  distances  des  molécules  gazeuses,  quelque  grandes 
que  nous  les  supposions,  comme  très-petites  par  rapport  à  tout  ce 
qui  tombe  sous  nos  sens.  S'il  en  est  ainsi,  une  molécule  pénétrant 
dans  un  espace  qui  contient  déjà  un  gaz  a  de  grandes  chances  de 
rencontrer  bientôt  une  molécule  de  ce  gaz,  et  elle  ne  peut  avancer 
sans  éprouver  à  chaque  instant  des  chocs  la  faisant  revenir  en  ar- 
rière. De  ces  chocs  sans  cesse  répétés  résulte  pour  la  molécule  un 
chemin  très-complexe  avant  qu'elle  ait  progressé  sensiblement. 

266.  Pour  donner  d'ailleurs  plus  de  précision  à  ces  considéra- 
tions, on  peut  emprunter  à  M.  Clausius  le  raisonnement  suivant ''': 

Soient  ;c  une  longueur  déterminée  etP^la  probabilité  qu'une  mo- 
lécule donnée  d'un  gaz  parcoure  la  longueur  x  sans  être  dérangée 
soit  par  un  choc  direct,  soit  par  le  passage  au  voisinage  d'une  autre 
molécule.  Cette  quantité  P^  signifie  que,  si  l'on  considère  à  un  ins- 
tant donné  un  nombre  très-grand  de  molécules ,  le  nombre  de  celles 
qui  parcourront  ensuite  la  longueur  x  sans  obstacle  sera  au  nombre 
total  dans  le  rapport  de  P^  à  l'unité;  ou  bien  encore  que,  si  l'on 
considère  le  mouvement  d'une  seule  molécule  pendant  un  temps 
suffisant  pour  qu'il  éprouve  un  grand  nombre  de  perturbations,  le 
nombre  de  fois  que  la  longueur  parcourue  entre  deux  perturba- 
lions  aura  été  égale  ou  supérieure  à  x  sera  au  nombre  total  de  lon- 
gueurs parcourues  entre  deux  perturbations  dans  le  rapport  de  P^  à 
l'unité. 

Si  donc  nous  considérons  un  nombre  immense  M  de  molécules, 
MP^  sera  le  nombre  des  molécules  qui  parcourront  x  sans  perturba- 
tion. Le  nombre  de  celles  qui  parcourront  la  longueur  x  augmentée 
d'une  petite  quantité  dx  sera 

MP,.^=M(P,  +  ^^J4 

^')  Poggendorjfs  Annalen,  i858,  l.  CV,  p.  289,  ou  Clacsius,  Ahhandlungm  ûber  die 
mcchanische  Wàrmetheorie ,  2*  série,  p.  260. 
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La  différence  de  ces  deux  quantités  MP_,  et  MP^^j^  sera  le 
nombre  des  molécules  parcourant  sans  perturbation  la  longueur  x 
et  éprouvant  une  perturbation  avant  d'avoir  parcouru  a;  +  rfa-.  Dans 
le  nombre  MP^  des  molécules  ayant  parcouru  la  longueur  ^,  un 
très-grand  nombre  parcourent  un  chemin  plus  grand;  le  nombre 
de  celles  qui  parcourent  entre  deux  perturbations  successives  le 
chemin  œ  et  qui  ne  parcourent  pas  un  chemin  plus  grand  est 

MP,-M(P.  +  ^^^.^) 


ou 

—  31  T^  dx. 

dx 

Je  suppose  que  d'autre  part  on  ait  plusieurs  groupes,  l'un  conte- 
nant No  molécules,  un  autre  N^,  un  troisième  N2, .  .  .  ;  chacun  de 
ces  groupes  parcourant  les  longueurs  x„,  x^,  x^-,.  .  .-,  on  devra  ap- 
peler chemin  moven  parcouru  par  une  molécule  de  ce  système  l'ex- 
pression 

Dans  le  cas  actuel ,  le  chemin  moyen  sera  donc 


M 

ou 


J 


'^'^^^dx.x 
dx 


-/^£'^^- 


Les  limites  entre  lesquelles  on  doit  prendre  cette  intégrale  sont 
évidentes  :  on  doit  donner  à  x  toutes  les  valeurs  possibles  depuis 
une  valeur  infiniment  petite,  correspondant  à  un  choc  immédiat 
avec  une  molécule  infiniment  voisine,  jusqu'à  une  valeur  très-grande 
égale  à  la  plus  grande  distance  que  puisse  parcourir  la  molécule, 
distance  qui  est  immense  par  rapport  à  la  distance  de  deux  molé- 
cules, c'est-à-dire  par  rapporta  la  quantité  que  nous  prenons  natu- 
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relleinent  pour  unité  dans  la  question.  Le  résultat  de  l'intégration 
entre  ces  limites  est  donc  sensiblement  le  m^me  que  le  résultat 
obtenu  en  intégrant  entre  les  limites  zéro  et+  oo.  L'intégrale 

^  j      x-r-dx 

représente  donc  le  chemin  moyen  d'une  molécule  entre  deux  ren- 
contres successives,  et  cela  sans  aucune  hypothèse  sur  l'état  des 
molécules  du  gaz,  pourvu  que,  si  l'on  considère  dans  la  masse  des 
volumes  très-petits,  l'étal  des  molécules  qu'ils  renferment  soit  partout 
le  même,  c'est-à-dire  pourvu  que  le  gaz  soit  homogène. 

Il  est  donc  possible  d'évaluer  numériquement  la  grandeur  du 
chemin  moyen  que  parcourt  une  molécule  entre  deux  perturbations 
successives,  si  l'on  peut  déterminer  P^. 

Pour  cela,  considérons  dans  un  gaz  une  molécule  déterminée 
ayant  une  vitesse  parallèle  à  une  certaine  direction,  et  divisons  la 
masse  gazeuse  en  couches  parallèles  et  équidistantes  par  des  plans 
normaux  à  cette  direction.  Soit  a  la  probabilité  pour  la  molécule 
considérée  de  traverser  la  première  couche  dont  je  suppose  l'épais- 
seur égale,  ainsi  que  celle  de  toutes  les  couches  suivantes,  à  l'unité 
de  longueur.  Arrivée  à  l'extrémité  de  la  première  couche,  cette 
molécule  aura  une  nouvelle  probabilité  a  pour  traverser  la  deuxième. 
La  probabilité  qu'elle  traverse  sans  perturbation  deux  couches  suc- 
cessives sera  donc  ar.  La  probabilité  qu'elle  traverse  sans  perturba- 
tion trois  couches  successives  sera  a^,  etc.  La  probabilité  décroît 
donc  en  progression  géométrique,  si  l'espace  croît  en  progression 
arithmétique.  Cela  est  évident  sans  qu'on  soit  obligé  d'avoir  recours 
aux  règles  du  calcul  des  probabilités.  Si  nous  avons  sur  un  plan  un 
nombre  M  de  molécules  toutes  animées  d'une  vitesse  ])erpendicu- 
laire  à  ce  plan,  le  nombre  des  molécules  qui  traverseront  une 
épaisseur  égale  à  l'unité  sera  Mrt;  sur  le  plan  qui  sépare  les  deux 
couches  nous  aurons  alors  un  nombre  M«  de  molécules  qui  se  trou- 
veront par  rapport  à  la  deuxième  couche  dans  les  mêmes  condi- 
tions où  se  trouvaient  tout  à  l'heure  les  M  molécules  par  rapport 
à  la  première  couche  :  Ma. a  est  donc  le  nombre  des  molécules 
qui  traverseront  la   deuxième  couche.  Nous  pouvons  donc  regar- 
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der  P^  comme  une  puissance  x  d'un  nombre  a  plus  petit  que  i  et 
poser 

K  =  a^ 
ou 

en  faisant 

c'est-à-dire 

—  a  =  ha. 

Donc,  sans  aucune  hypothèse  particulière  autre  que  celle  de 
l'homogénéité ,  nous  arrivons  à  représenter  par  e""'*^  la  probabilité  P^ 
qu'une  molécule  donnée  d'un  gaz  parcoure  la  longueur  x  sans  être 
dérangée  de  sa  marche  rectiligne  et  uniforme. 

267.  Il  est  maintenant  facile  d'évaluer  en  fonction  de  a  le  che- 
min moyen  d'une  molécule  entre  deux  rencontres  successives.  Ce 
chemin  moyen  est  égal  à 


/„  '"S''^' 


or 

dP 


l'expression  du  chemin  moyen  est  donc 

I     (xxe~'^  dx. 
Intégrant  par  parties,  on  a 

Caxe- '^ clx -otx{~^  e" '*^)  -clJ{-^ e" ''')dx 
^-xe-'^'+fe-^dx 


a 
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Faisant    successivement  x  ==  o   et  x  =  oc   et  remarquant   que 
—  est  nul  pour  x  =  oo ,  on  a  enfin  pour  expression  du 


e 

X 


chemin  moyen  la  quantité  très-simple 


Si  donc  on  parvient  à  déterminer  a,  l'inverse  de  cette  quantité 
sera  le  chemin  moyen  que  l'on  se  propose  de  déterminer. 

268.  Pour  le  calcul  de  a  nous  allons  introduire  une  hypo- 
thèse simplificatrice  qui  ne  sera  pas  conforme  à  la  réalité,  mais 
qui  ne  pourra  pas  donner  un  résultat  d'un  autre  ordre  de  grandeur 
que  le  résultat  exact.  Remarquons  d'ailleurs  que  pour  arriver  au  ré- 
sultat exact  il  faudrait  connaître  les  dimensions  et  les  distances  des 
molécules  qui  entreront  comme  inconnues  dans  l'expression  de  a. 
il  ne  s'agit  donc  pas  de  déterminer  la  véritable  grandeur  de  a,  mais 
simplement  l'ordre  de  grandeur  de  cette  quantité.  Nous  pouvons 
donc  substituer  au  problème  réel  un  problème  plus  simple  condui- 
sant à  un  résultat  du  même  ordre  de  grandeur. 

Une  molécule  se  meut  dans  un  gaz  dont  toutes  les  molécules 
sont  agitées;  au  lieu  de  ces  conditions  complexes,  considérons  la 
même  molécule  dans  le  même  gaz  où  toutes  les  molécules  se  seront 
fixées.  Evidemment  la  solution  de  la  question  sera  rendue  plus  fa- 
cile; mais  évidemment  aussi  elle  restera  du  même  ordre  de  gran- 
deur ;  car  si  les  mouvements  des  molécules  sont  tels  qu'il  y  ait  com- 
pensation absolue  entre  les  grandeurs  et  les  directions  des  vitesses, 
il  ne  peut  pas  résulter  de  la  fixation  de  ces  molécules  un  changement 
d'ordre  de  grandeur  pour  la  valeur  du  chemin  moyen  parcouru  par 
une  molécule  entre  deux  perturbations  successives.  On  peut  comparer 
la  molécule  à  un  projectile  lancé  contre  une  ouverture  dont  une 
petite  partie  est  fermée  par  un  diaphragme  ;  ce  diaphragme  est  fixe 
dans  l'un  des  cas  et  agité  dans  l'autre  d'un  mouvement  d'une  irrégu- 
larité absolue  :  la  probabilité  que  le  projectile  traverse  l'ouverture 
sera  plus  grande  dans  le  second  cas  que  dans  le  premier.  Nous  trou- 
verons donc  avec  cette  simplification  un  résultat  plus  grand  que  le 
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nombre  exact  :  le  chemin  moyen  parcouru  sans  encombre  par  une 
molécule  restera  du  même  ordre  de  grandeur,  mais  sera  plus  grand. 

Il  paraît  assez  évident  que  la  distance  de  deux  molécules  varie 
d'une  manière  absolument  irrégulière,  mais  telle  que,  si  l'on  prend 
en  une  partie  quelconque  de  la  masse  un  très-petit  espace,  la  dis- 
tance moyenne  des  molécules  renfermées  dans  cet  espace  soit  cons- 
tante. Une  pareille  distribution  produit  les  mêmes  effets  que  si  la 
distance  de  toutes  les  molécules  était  égale  à  cette  distance  moyenne. 
Nous  admettrons  donc  que  les  molécules  sont  régulièrement  disposées 
comme  les  mailles  d'un  réseau  cubique,  le  côté  de  chacun  de  ces 
cubes  étant  égal  à  une  petite  quantité  S. 

Je  me  propose  alors  d'évaluer  la  probabilité  P^  qu'une  molécule 
traverse  une  couche  d'épaisseur  S  sans  perturbation. 

J'aurai,  d'après  la  forme  générale  de  P, 


mais  (5"  étant  très-petit,  je  puis  me  borner  aux  deux  premiers  termes 
du  développement  de  la  fonction  et  écrire 

P^=  1 — aiS. 

D'autre  part,  l'évaluation  de  P^  peut  se  faire  directement  par  les 
considérations  suivantes  : 

Par  la  position  actuelle  de  la  molécule,  je  mène  un  plan  perpen- 
diculaire à  la  direction  de  son  mouvement  et  je  mène  à  ce  plan  une 
série  de  plans  parallèles  et  distants  entre  eux  de  S.  La  question  est 
d'évaluer  la  probabilité  que  la  molécule  traverse  la  distance  du  pre- 
mier plan  au  deuxième. 

Pour  résoudre  cette  question ,  je  considère  sur  l'un  des  plans  une 
surface  très-considérable  S  que  je  ne  définis  pas  autrement.  La  pro- 
babilité que  je  cherche  est  la  probabilité  que  la  molécule  traverse 
la  couche  ayant  pour  base  cette  surface  S  et  pour  épaisseur  la  dis- 
tance S.  Si  nous  représentons  par  p  le  rayon  de  la  sphère  d'activité 
sensible  des  forces  moléculaires,  c'est-à-dire  la  distance  au-dessus 
de  laquelle  doivent  se  trouver  les  centres  des  molécules  pour  que 
leurs  actions  réciproques  soient  insensibles,  la  question  est  de  savoir 
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la  probabilité  que  la  molécule  considérée  passe  à  une  distance  supé- 
rieure à  p  des  molécules  contenues  dans  cette  coucbe.  Soit  M  le 

nombre  des  molécules  de  la  couche 
de  base  S  et  de  hauteur  S  :  chacune 
d'elles  peut  être  considérée  comme  le 
centre  d'une  petite  sphère  de  rayon  p 
dans  laquelle  ne  doit  pas  pénétrer  la 
molécule  dont  nous  suivons  le  pas- 
sage à  travers  cette  couche.  Si  la  po- 
sition initiale  de  la  molécule  0  est  en  dehors  du  cylindre  circonscrit  à 
la  sphère  d'activité  d'une  molécule  A  et  ayant  ses  arêtes  perpendicu- 
laires à  la  base  S ,  la  molécule  0,  dont  la  vitesse  est ,  elle  aussi ,  perpen- 
diculaire à  la  base  S,  passera  sans  éprouver  de  perturbation  de  la  part 
de  la  molécule  A.  Le  rapport  des  chances  de  perturbation  au  nombre 
total  des  chances  est  donc  égal  au  rapport  de  la  somme  des  surfaces 
découpées  par  tous  les  cylindres  tels  que  le  précédent  sur  la  base  de 
la  couche  à  la  surface  entière  de  cette  base  même.  Or  chacune  des 
surfaces  découpées  par  les  cylindres  circonscrits  aux  sphères  d'acti- 
vité des  molécules  de  cette  couche  est  vrp^,  et  la  somme  de  ces  sur- 
faces est  Mttp^.  En  conséquence,  la  probabilité  que  la  molécule 
traverse  cette  couche  en  passant  assez  près  d'une  molécule  pour  en 

éprouver  une  perturbation  est  ■  .  L'excès  de  cette  fraction  sur 
l'unité  est  donc  la  probabilité  P^  que  la  molécule  n'éprouve  pas  de 
|)erturbation  : 

M 

Tout  revient  donc  à  déterminer  le  rapport  ^-  du  nombre  des  molé- 
cules contenues  dans  cette  couche  à  la  surface  de  la  base. 

Pour  cela,  je  remarque  que  je  puis  considérer  toutes  les  molé- 
cules placées  aux  sommets  des  mailles  de  notre  réseau  cubique 
comme  distribuées  ainsi  :  je  puis  concevoir  à  l'intérieur  du  réseau 
une  série  de  droites  paraHèles  et  équidistantes,  et  sur  ces  diverses 
droites  les  molécules  placées  à  des  distances  égales  entre  elles  et 
égales  à  S,  et  à  des  distances  égales  d'un  plan  quelconque  normal  à 
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ces  droites.  Si  l'on  prend  sur  l'une  de  ces  droites  une  longueur  dé- 
terminée L,  le  nombre  des  molécules  situées  sur  cette  longueur 

sera  tc  ;  à  la  vérité  c'est  le  plus  grand  nombre  entier  contenu  dans 

j  qui  représente  le  nombre  des  molécules;  mais,  ce  nombre  étant 
très-grand,  on  peut  négliger  la  fraction  complémentaire  et  prendre. 
j  comme  représentant  exactement  le  nombre  des  molécules  si- 
tuées sur  la  longueur  L.  Un  très -grand  nombre  de  ces  droites  pa- 
rallèles rencontrent  la  surface  S.  La  longueur  de  la  portion  de 
chacune  de  ces  droites  comprise  entre  les  deux  bases  de  la  couche 
gazeuse  est  facile  à  évaluer.  Si  nous  appelons  (p  l'angle  que  fait  la 
direction  commune  de  ces  droites  avec  la  normale  aux  bases  de  la 

couche,  — ^  représente  évidemment  la  longueur  interceptée  sur  une 

droite  ;  et  si  H  est  le  nombre  total  des  droites  rencontrant  l'un  des 

plans  dans  l'intérieur  de  la  base  S,  H  — ^  est  la  somme  des  lon- 
r  '       ces  (ç 

gueurs  interceptées  sur  toutes  ces  droites.  Le  nombre  des  molécules 

.î  TT 

qui  se  trouveraient  sur  la  longueur  H       ^  est  égal  à  77-^  •  Or  il  est 

facile  de  voir  que,  si  S  est  très-grand,  le  nombre  total  des  molécules 
situées  sur  toutes  les  portions  de  droite  qu'interceptent  les  deux 
bases  de  la  couche  est  précisément  le  même  que  le  nombre  des 
molécules  situées  sur  cette  droite  qui  a  pour  longueur  la  somme  des 
longueurs  de  toutes  ces  portions  de  droite.  Pour  le  faire  voir,  je 
prends  un  cas  plus  simple  que  celui  qu'offre  la  nature,  afin  de  pou- 
voir faire  la  figure;  mais  le  raisonnement  se  généraliserait  facile- 
ment. Je  suppose  les  molécules 
disposées  sur  un  réseau  à  mailles 
quadrangulaires,  et  je  coupe  ce 
réseau  par  une  droite  déter- 
minée telle,  que  la  normale  à 
cette  droite  fasse  avec  la  direc- 
tion des  mailles  l'angle  <P;  et  je 
trace  une  seconde  droite  paral- 
'"■  ''  lèle   ù    la    première    et   distante 

de  celle-ci  de  la  longueur  S.  Le  segment  AB  contient  dans  la  figure 
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une  molécule.  Je  prends  un  segment  BB'  =  AB  (je  marque  le  point 
B'  par  une  petite  droite,  les  points  indiquant  sur  la  figure  des 
molécules).  Si  le  nombre  des  droites  suivant  lesquelles  les  mo- 
lécules sont  distribuées  est  assez  grand,  je  trouverai  toujours  un 
segment  intercepté  parles  deux  obliques  tel,  que  la  première  molé- 
cule de  ce  segment  ait  par  rapport  à  la  première  oblique  la  même 
situation  que  la  première  molécule  de  BB'  par  rapport  au  point  B. 
Après  BB',  je  prends  un  nouveau  segment  B'B"  =  AB,  et  je  verrai 
par  un  raisonnement  tout  semblable  qu'il  y  a  toujours  entre  les  deux 
obliques  un  segment  tout  comparable  à  ce  segment  B'B".  L'ensemble 
des  segments  découpés  sur  les  diverses  droites  par  les  deux  obliques 
peut  donc  être  considéré  comme  ne  différant  pas  sensiblement  de 
la  portion  de  droite  obtenue  en  portant  successivement  sur  une  même 
ligne  les  longueurs  des  divers  segments.  On  raisonnerait  exactement 
de  même  dans  le  cas  d'un  système  de  droites  parallèles  coupées  par 

deux  plans  parallèles.  On  peut  donc  admettre  que  ^  est  le  nombre 
des  molécules  comprises  dans  l'intervalle  S  des  deux  bases. 

Il  reste  à  évaluer  H,  c'est-à-dire  le  nombre  des  droites  rencon- 
trant l'un  des  plans  dans  l'intérieur  de 
la  base  S.  Je  mène  un  plan  perpendi- 
culaire aux  droites  sur  lesquelles  sont 
distribuées  les  molécules.  Sur  ce  plan, 
les  molécules  se  projettent  comme  les 
sommets  des  mailles  d'un  réseau  qua- 
drangulaire.  Mais  je  puis  aussi  les  con- 
sidérer comme  les  centres  des  mailles 
d'un  autre  réseau  quadrangulaire  et  re- 
garder par  suite  chacune  des  droites 
comme  l'axe  d'un  prisme  droit  ayant  pour  base  un  carré  de  côté  S.  Le 
rapport  entre  la  surface  totale  2  interceptée  par  le  système  des  droites 

y 

parallèles  sur  ce  plan  normal  et  la  surface  de  l'un  des  petits  carrés ,  ji  ^ 

représente  par  suite  le  nombre  des  droites  qui  rencontrent  le  plan 
normal.  Pour  avoir  maintenant  le  nombre  des  droites  qui  rencon- 
trent la  surface  S  sur  un  plan  dont  la  normale  fait  avec  leur  di- 
rection l'angle  (p,  remarquons  de  même  que,  ces  droites  déterrai- 
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liant  sur  ce  nouveau  plan  les  sommets  des  mailles  d'un  réseau 
parallélogrammatique,  chacune  d'elles  peut  être  regardée  comme 
Taxe  d'un  prisme  oblique  à  base  de  parallélogramme;  d'ailleurs 
chacune  de  ces  bases  parallélogrammatiques  de  surface  s  est  telle, 
que  la  section  droite  du  prisme  est  S^;  nous  avons  donc 


et 


c'est-à-dire 


5 


COSCP' 


u       S        ^ 

n  =  >T  cos  (p  • 


On  a  donc  ^^^^  c'est-à-dire  le  nombre  M  des  molécules  de  la 
couche, 

d'où 


M  =  f, 


M_j_ 

Si  je  substitue,  dans  l'expression  de  la  probabilité  P^  que  la  molé- 
cule n'éprouve  pas  de  perturbation  en  traversant  la  couche,  cette 
expression  devient 

et  le  problème  sera  entièrement  résolu  pour  le  cas  particulier  que 
nous  avons  considéré. 

En  efFet,  la  comparaison  de  cette  valeur  de  Pj  avec  la  formule 
précédemment  établie, 


donne  immédiatement 


"F 
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S^  est  le  volume  d'un  cube  dont  les  sommets  sont  formés  par  huit 
molécules  du  système.  Pour  savoir  le  nombre  des  molécules  conte- 
nues dans  un  espace  quelconque  très-grand,  il  suffît  de  diviser  cet 
espace  par  P;  en  particulier,  si  N  est  le  nombre  des  molécules  con- 
tenues dans  l'unité  de  volume,  on  aura 

La  valeur  précédente  de  aj  peut  donc  s'écrire 

«1,  on  se  le  rappelle,  est  un  coefficient  tel,  que  e""'*^  repré- 
sente la  probabilité  qu'une  molécule  traverse  sans  perturbation  une 
couche  d'épaisseur  S  au  milieu  d'un  réseau  de  molécules  immobiles. 
En  prenant,  d'après  la  règle  générale,  l'inverse  de  la  valeur  que 
nous  venons  de  trouver  pour  a^,  on  aura  la  valeur  du  chemin  moyen 
dans  l'hypothèse  d'une  seule  molécule  en  mouvement  au  milieu 
d'un  réseau  de  molécules  immobiles, 


,    TTp^N 


269.  Bien  qu'on  puisse  en  rester  là,  puisque  le  résultat  exact  ne 
saurait  être  d'un  autre  ordre  de  grandeur  que  le  résultat  auquel 
nous  venons  d'arriver  dans  cette  hypothèse  simplificatrice,  il  est  in- 
téressant de  chercher  la  vraie  valeur  du  chemin  moyen.  Ce  chemin 

moyen  sera,  dans   toute    hypothèse,   égal  à      •>  la  probabilité  P^ 

qu'une  molécule  donnée  parcoure  sans  perturbation  la  longueur  x 
étant  e~«^,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  adœ  étant  la  probabi- 
lité qu'une  molécule  en  parcourant  le  chemin  dx  passe  assez  près 
d'une  autre  molécule  pour  en  éprouver  une  perturbation.  Soient  dt  le 
temps  nécessaire  pour  que  la  molécule  parcoure  dx,  et  (2dt  la 
probabilité  qu'elle  éprouve  une  perturbation  pendant  ce  temps.  Ces 
deux  expressions  de  la  même  probabilité  étant  évidemment  égales , 

adx  =  (2dt, 
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d'où 

dt 


a  ^^ 


J'appelle  /Si  la  valeur  particulière  de  /S  correspondant  à  la  va- 
leur particulière  de  a,  «j,  c'est-à-dire  à  l'hypothèse  d'une  seule 
molécule  mobile  au  milieu  d'un  système  de  molécules  fixes;  j'ai 

Maintenant  je  substitue  à  ce  premier  cas  très-simple  un  cas  plus 
comphqué  en  apparence  mais  s'y  ramenant  facilement. 

Tandis  que  la  molécule  mobile  conserve  sa  vitesse  v,  je  suppose 
que  l'on  imprime  à  toutes  les  autres  molécules  un  mouvement  com- 
mun de  translation  rectiligne  avec  la  vitesse  V,  dont  la  direction  est 
inclinée  d'un  angle  (p  sur  la  direction  de  la  vitesse  v.  On  peut  rame- 
ner immédiatement  ce  cas  au  précédent  :  on  peut  en  effet  supposer 
à  toutes  les  molécules,  y  compris  la  molécule  mobile,  une  vitesse 
égale  mais  de  sens  contraire  à  cette  vitesse  de  translation  ;  le  système 
des  molécules  est  alors  ramené  au  repos,  et  la  molécule  dont  nous 
étudions  le  mouvement  parcourt  un  système  immobile  avec  la  vi- 
tesse résultante  de  la  vitesse  v  et  d'une  vitesse  égale  à  V  et  faisant 
l'angle  i8o  +  <p  avec  la  direction  de  la  vitesse  v.  La  probabilité  que 
cette  molécule  en  rencontre  une  autre  pendant  un  temps  àt  sera 
donc  donnée  par  la  même  expression;  nous  aurons 


/3  =  7rp2Nv/V2  +  î;24_9Vvcos(p. 

Passons  à  une  hypothèse  plus  complexe.  Supposons  qu'au  lieu  de 
donner  à  toutes  les  molécules  une  vitesse  commune  on  donne  à  ces 
molécules  des  vitesses  différentes  et  tellement  choisies  qu'elles  pré- 
sentent successivement  toutes  les  valeurs  et  toutes  les  directions  pos- 
sibles oscillant  autour  d'une  moyenne  déterminée.  Il  est  évident  que  la 
probabilité  B</i  qu'une  molécule  éprouve  une  perturbation  pendant 
le  temps  àt  sera  la  moyenne  des  valeurs  de  la  probabilité  ^àt  que 
l'on  obtiendra  en  mettant  pour  V  et  (p  les  diverses  valeurs  corres- 
pondant à  ces  vitesses  différentes.  Nous  n'aurons  donc  qu'à  chercher 
la  valeur  moyenne  de  /S  dans  l'hypothèse  où  l'on  donne  à  V  et  <p 
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un  nombre  très-grand  de  valeurs  successives  oscillant  autour  d'un 
nombre  fixe.  Mais  nous  allons  admettre  que  l'on  peut  remplacer  les 
valeurs  successives  de  V  par  une  valeur  moyenne  unique,  et  nous 
admettrons  même  que  cette  valeur  moyenne  n'est  autre  que  v.  Nous 
admettrons  cette  double  hypothèse  comme  une  simplification  légi- 
time résultant  de  la  considération  d'un  état  moyen  constant,  et 
nous  ferons  varier  seulement  l'angle  (p.  B  sera  alors  la  moyenne  des 
valeurs  de  (2  pris  ainsi, 

/3  =  7rp2N\/2«2(i-f-cos(p); 
B  sera  donc 

B  =  7rp2NR, 

R  étant  la  moyenne  des  valeurs  du  radical  quand  on  donne  à  (^  un 
très-grand  nombre  de  valeurs  différentes  distribuées  dans  toutes  les 
directions  sans  loi  régulière. 
Le  radical  peut  s'écrire 

v\/9.  v/i-H  cos(p. 

Supposer  les  vitesses  des  molécules  dirigées  en  tous  sens,  c'est  ad- 
mettre que,  si  l'on  mène  par  un  point  des  parallèles  à  ces  vitesses  et 
qu'on  trace  de  ce  point  comme  centre  une  sphère  ayant  pour  rayon 
l'unité,  un  nombre  égal  de  ces  droites  rencontre  des  éléments 
égaux  pris  en  des  régions  quelconques  de  la  sphère,  ou,  en  d'autres 
termes,  que,  si  K  est  le  nombre  total  de  droites,  le  nombre  de  ces 

directions  qui  rencontrent  un  élément  du  est  -7 — .  Il  suit  de  là  que 
le  nombre  des  droites  pour  chacune  desquelles  le  radical  aura  une 
valeur  infiniment  peu  différente  de  viH-cos(p  sera  — — .  La  valeur 
moyenne  du  radical  sera  donc 


1  r^(^^./~, ;i 


ou 

dct) 


f 


,     Vi+cos^ 
/47r  ^ 


Il  reste  simplement  à  évaluer  cette  intégrale.  On  peut  prendre  pour 


CONSTITUTION  DES  GAZ.  U9 

da  un  élément  infiniment  petit  dans  une  seule  direction,  prendre  la 
zone  ABCD  comprise  entre  les  deux  paral- 
lèles infiniment  voisins  AB,  CD,  qui  sont  sur 
la  sphère  les  bases  des  cônes  d'angle  (p  et 
(p-\-d(p;  cette  zone  élémentaire  est  égale  à 

awsinÇ  d(p, 
et  l'intégrale  devient 

En  introduisant  l'angle  -  et  intégrant  par  parties,  on  trouve  immé- 
diatement que  la  valeur  de  l'intégrale  définie  est  -^^^;  et,  en  la 
multipliant  par  v\f^,  on  a  ^y,  de  sorte  que  la  valeur  moyenne 
de  B  est 

B=7rp2N4»^ 


Fig-  9- 


OU 


Ainsi,  en  définitive,  dans  l'état  réel  du  gaz,  la  probabilité  ^dt 
qu'une  molécule  donnée  en  rencontre  une  autre  dans  l'intervalle  de 
temps  infiniment  petit  dt  s'obtient  en  multipliant  dt  par 

2  Trp'^Nw, 

p  étant  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  des  forces  moléculaires,  N  le 
nombre  des  molécules  contenues  dans  l'unité  de  volume  et  v  la  vi- 
tesse correspondant  à  la  force  vive  moyenne. 

Maintenant,  quelle  est  la  probabilité  Adx  qu'une  molécule  en 
rencontre  une  autre  en  parcourant  le  chemin  dxl  II  existe  entre  B 
et  A  la  relation 

B  =  Av, 

qui  n'est  qu'un  cas  particulier  de  l'équation 

(3  =-  ar. 
Verdet,  VllI.  —  Chaleur,  IF.  & 
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On  a  donc 

et  le  problème  est  entièrement  résolu. 

Le  chemin  moyen  qu'une  molécule  parcourt  entre  deux  rencontres 

successives  est  en  effet  x;  ce  chemin  moyen  est  donc 

3     I 

î270.  Pour  nous  faire  une  idée  de  la  valeur  numérique  de  cette 
expression   que  nous  ne  pouvons  calculer,    remplaçons  N   par  ^; 

il  vient  alors 

3^ 
4  7rp^ 

Or,  si  nous  remarquons  que  le  volume  de  la  sphère  d'activité 
sensible  d'une  molécule  déterminée  est  ô^rp',  et  que  le  volume  du 
cube  contenant  une  seule  molécule  est  «5'^,  l'expression 

.^TZ-p 

représentant  le  rapport  entre  le  volume  apparent  du  gaz  et  le 
volume  occupé  par  les  sphères  d'activité  moléculaire,  nous  devons 
regarder  ce  nombre  comme  considérable,  mais  non  cependant 
comme  immense;  car  dans  aucun  gaz  la  somme  des  volumes  des 
sphères  d'activité  sensible  n'est  négligeable  par  rapport  au  volume 
extérieur. 

Le  chemin  parcouru  par  une  molécule  entre  deux  perturbations 
successives  est  égal  à  ce  nombre  lui-même  multiplié  par  p,  quantité 
extrêmement  petite;  et,  pour  la  plupart  des  gaz,  tant  qu'ils  ne  sont 
pas  amenés  à  un  état  de  raréfaction  très-avancé ,  ce  produit  est  un 
nombre  peu  considérable  et  qui  peut  même  être  insensible  par  rap- 
port aux  quantités  tombant  sous  nos  sens,  bien  que  la  vitesse 
moyenne  des  molécules  soit  de  l'ordre  de  la  vitesse  du  son. 
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Tel  est  le  résullat  important  que  M.  Clausius  a  déduit  de  ce  calcul. 
11  montre  combien  vaine  est  l'objection  sur  le  mélange  des  gaz. 

Il  n'est  pas  possible  de  pousser  plus  loin  la  comparaison  de  la 
théorie  et  de  l'expérience;  il  faudrait  pour  cela  une  évaluation  nu- 
mérique de  quantités  que  nous  ne  pouvons  connaître. 

271.  Mais  j'indiquerai  encore  en  peu  de  mots  comment  on  peut 
concevoir  la  transformation  d'énergie  calorifique  en  énergie  sen- 
sible, c'est-à-dire  comment  il  peut  résulter  de  l'inégalité  de  pression 
sur  les  faces  d'une  petite  masse  parallélipipédique  de  gaz  un  mou- 
vement de  translation  de  cette  masse. 

Considérons,  par  exemple,  un  gaz  contenu  dans  un  vase  ABCD 
qui  communique  par  un  orifice  étroit  mn  avec  un  espace  environnant 
où  la  pression  est  moindre  et  dont  la  température 
est  supposée  la  même  pour  plus  de  simplicité.  La 
force  vive  des  molécules  de  l'espace  extérieur  est 
la  même,  mais  le  nombre  des  molécules  dans  un 
volume  donné  est  moindre  à  l'extérieur  qu'à  l'in- 
térieur du  vase.  Considérons  dans  ce  vase  un  prisme 
mnpq  ayant  pour  base  l'orifice  et  pour  hauteur  nor- 
'*''    °  maie  à  la  paroi  la  longueur  du  chemin  moyen  À. 

Tandis  que  par  la  base  de  ce  prisme,  située  à  l'orifice  du  vase,  il 
sort  un  certain  nombre  de  molécules  animées  d'une  certaine  vitesse, 
dans  le  même  temps  il  pénètre  par  cette  base  un  moindre  nombre 
de  molécules  venant  de  l'extérieur  avec  une  vitesse  qui  est  en 
moyenne  égale  et  contraire  à  la  précédente.  Il  n'y  a  donc  pas  com- 
j)ensation  dans  les  deux  flux  opposés  de  molécules  qui  traversent 
l'orifice.  Mais  sur  la  base  opposée  du  prisme  il  y  a  compensation 
complète  :  le  gaz  intérieur  a  fait  passer  à  travers  cette  base,  de 
l'intérieur  vers  l'extérieur,  un  nombre  de  molécules  précisément 
égal  à  celui  qui  l'a  traversée  de  l'extérieur  vers  l'intérieur.  Si  donc 
nous  réunissons  sous  un  même  point  de  vue  ce  qui  s'est  passé  aux 
deux  bases  de  ce  prisme,  nous  voyons  que  la  compensation  entre  les 
vitesses  de  directions  opposées  dans  l'intérieur  du  prisme  n'a  pas 
lieu,  et  que  les  vitesses  que  nous  pouvons  appeler  positives  de- 
viennent prédominantes. 

à. 
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On  peut  donc  considérer  le  prisme  comme  composé  de  molécules 
ayant  un  excès  de  vitesse  qui  constitue  leur  vitesse  commune  de 
translation.  Cet  excès  de  vitesse  ne  peut  pas  en  effet  être  considéré 
comme  étant  de  la  chaleur,  car  la  force  vive  calorifique  ne  dépend 
que  des  mouvements  particulaires  des  molécules.  La  portion  de  la 
force  vive  contenue  dans  le  vase  et  pouvant  agir  sur  le  thermomètre 
a  diminué  en  même  temps,  et  le  thermomètre  doit  baisser. 

272.  Propa^fation  de  la  chaleur  par  voie  de  eondue- 
tibilité  dans  les  ^az.  —  Je  terminerai  cet  exposé  de  la  théorie 
moléculaire  des  gaz  par  l'application  des  principes  hypothétiques  sur 
la  constitution  des  gaz  à  la  propagation  de  la  chaleur  par  voie  de 
conductibilité  dans  l'intérieur  des  gaz  *'^. 

La  théorie  de  Fourier  sur  la  conductibilité  '^'  ne  repose  au  fond 
que  sur  cette  seule  hypothèse  :  dans  l'intérieur  des  corps  solides  ou 
liquides  la  température  d'un  point  n'est  modifiée  que  par  celle  des 
points  infiniment  voisins.  Ordinairement  on  présente  cette  hypo- 
thèse comme  résultant  du  rayonnement  particuîaire ,  dans  lequel 
chaque  molécule  rayonne  dans  toutes  les  directions  avec  une  inten- 
sité qui  dépend  de  sa  nature.  Mais  cette  hypothèse  du  rayonne- 
ment particuîaire  n'est  nullement  nécessaire  à  l'établissement  de  la 
théorie,  qui  suppose  seulement  que  la  température  d'un  point  du 
corps  ne  peut  être  modifiée  que  par  l'action  des  points  très-voisins. 

On  peut  étendre  ce  principe  aux  gaz  et  raisonner  sur  ces  corps 
comme  sur  les  solides  et  les  liquides,  pourvu  qu'ils  soient  placés 
dans  des  conditions  telles,  qu'il  ne  se  produise  pas  de  courant  gé- 
néral dans  la  masse.  Considérant,  par  exemple,  un  gaz  enfermé  dans 
un  vase  cylindrique  dont  la  paroi  latérale  soit  dénuée  de  toute  con- 
ductibilité et  dont  les  deux  bases  soient  à  des  températures  diffé- 
rentes, on  pourra  raisonner  sur  cette  colonne  gazeuse  supposée  sans 
pesanteur  comme  sur  une  colonne  solide  ou  liquide  dont  les  deux 
bases  seraient  à  des  températures  différentes  et  dont  la  périphérie 
n'éprouverait  aucun  rayonnement.  On  peut  alors  définir  le  coefficient 

(')  PngfrendnrfPs  Annalen,  i86-2,  t.  CXV,  p.  i,  ou  Cursics,  Abhandlwigm  iihpv  din 
mpchanische  Wurnielheorie ,  a"  parlio,  p.  977. 

t''  FoiniER,  Théoi-ip  iinalyllfivo  do  In  chalpur,  1829. 
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de  conductibilité  des  gaz  comme  celui  des  autres  corps  et  établir 
des  équations  que  l'on  devra  joindre  à  celles  de  l'hydrodynamique 
pour  avoir  toutes  les  conditions  relatives  à  la  dynamique  des  gaz. 

Mais  ces  considérations  sont  indépendantes  de  toute  hypothèse 
sur  la  constitution  des  gaz.  Le  développement  nouveau  de  la  théorie 
des  gaz  consiste  à  rendre  compte  dti  mécanisme  par  lequel  une  partie 
de  la  masse  influe  sur  les  parties  voisines;  et  l'avantage  est  de  rat- 
tacher la  constante  qui  définit  la  conductibilité  dans  un  gaz  aux 
quantités  qui  nous  ont  servi  jusqu'ici  à  définir  un  gaz.  Cette  cons- 
tante peut  être  prise  à  part,  comme  l'a  fait  Fourier;  mais,  si  l'on 
admet  les  hypothèses  que  nous  avons  faites  sur  la  constitution  des 
gaz,  on  arrive  à  établir  une  liaison  entre  cette  nouvelle  constante 
et  celles  qui  rendent  compte  des  propriétés  caractéristiques  des  gaz. 

273.    EsLpériences  établissant  la  conductibilité  des  saz. 

—  Avant  toutefois  d'entrer  dans  l'application  de  la  théorie  nouvelle 
au  mécanisme  de  la  propagation  de  la  chaleur  par  voie  de  conduc- 
tibilité ,  je  rappellerai  sommairement  les  expériences  qui  ont  servi  à 
établir  l'existence  de  cette  propriété  dans  les  gaz. 

Jusqu'à  ces  derniers  temps,  on  avait  regardé  cette  conductibilité 
comme  insignifiante.  M.  Péclet  montra  le  premier  que  la  conducti- 
bilité pour  la  chaleur  existe,  quoique  à  un  faible  degré,  dans  les 
gaz  '^^,  et  ses  expériences  le  conduisirent  à  admettre  que  l'air  atmos- 
phérique a  la  même  conductibilité  que  les  substances  filamenteuses 
que  l'on  emploie  ordinairement  pour  empêcher  le  rayonnement. 
L'expérience  de  M.  Péclet  est  très-simple  et  parfaitement  concluante, 
quoique  sans  aucune  prétention  à  une  rigueur  qu'elle  ne  comporte 
pas.  Une  capacité  cylindrique  annulaire  renfermait  du  coton  ou 
toute  autre  substance  filamenteuse;  le  cylindre  intérieur  était  rempli 
d'eau  froide,  le  cylindre  extérieur  plongeait  dans  de  l'eau  chaude. 
L'élévation  de  température  de  l'eau  intérieure,  au  bout  d'un  certain 
temps,  faisait  connaître  la  quantité  de  chaleur  qui  avait  traversé  l'ap- 
pareil, et  on  en  déduisait,  d'après  la  formule  de  Fourier,  le  coefficient 
de  conductibilité  du  système  complexe.  C'est  en  opérant  ainsi  qu«x 

"'  Péclkt,  Traité  de  la  chaleur,  3'  édilion,  1861,  t.  III,  p.  4 18. 
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M.  Péclet  arriva  à  ce  résultat  très-curieux  :  quels  que  fussent  les 
filaments  en  nombre  quelconque  que  l'on  plaçait  dans  le  vase  annu- 
laire, la  conductibilité  du  système  n'était  pas  modifiée,  de  telle 
manière  du  moins  qu'un  procédé  peu  délicat  pût  l'accuser.  H  en 
résultait  par  là  même  que  l'air  possède  une  conductibilité  propre 
et  qu'il  peut  s'échauffer  par  simple  conductibilité  indépendamment 
de  tous  courants  intérieurs,  car  de  tels  courants  ne  pouvaient  évi- 
demment pas  se  produire  dans  les  conditions  de  l'expérience  de 
i\I.  Péclet. 

M.  Magnus  a  fait  récemment  des  expériences  beaucoup  plus  pré- 
cises '^',  et  il  a  constaté  que  l'hydrogène  possède  un  coefficient  de 
conductibilité  bien  supérieur  à  celui  des  autres  gaz.  C'est  un  ré- 
sultat qui  a  été  interprété  souvent  comme  prouvant  la  nature  mé- 
tallique de  l'hydrogène  ;  mais  nous  verrons  que  l'on  ne  peut  rien  en 

conclure  relativement  à  la  nature 
de  l'hydrogène  et  que  c'est  un  ré- 
sultat nécessaire  de  la  théorie  méca- 
nique de  la  chaleur.  Le  procédé  de 
M.  Magnus,  que  je  rapporterai  en 
peu  de  mots,  n'exige  qu'un  appa- 
reil fort  simple  :  deux  cylindres 
de  verre  AB  et  C  sont  soudés  l'un 
au-dessus  de  l'autre  de  manière 
que  le  fond  du  cylindre  supérieur 
serve  de  couvercle  au  cylindre 
inférieur.  Ce  dernier  cylindre  est 
tubulé  sur  le  côté  ainsi  qu'à  la 
partie  inférieure.  La  tubulure  infé- 
rieure livre  passage  à  deux  tubes 
dont  l'un  sert  à  l'introduction, 
l'autre  à  l'évacuation  du  gaz.  Dans  la  tubulure  latérale  est  engagé 

'"  Poggendorfs  Annalen,  1861,  t.  CXII,  p.  /197.  Verdet  rendit  d'abord  compte  des 
expériences  de  M.  Magnus  dans  les  Annales  île  Chimie  et  de  Physique,  1861,  3*  série, 
t.  LXI,  p.  38o,  d'après  le  résumé  qui  en  parut  dans  les  Comptes  rendus  de  l'Académie  de 
Berlin  (3o  juillet  1860  ot  7  février  1861)  ;  il  y  revint  ensuite  dans  les  mémos  Antmles, 
i86i,  3*  série,  I.  LXII,  p.  ^99,  lorsque  le  Mémoire  complet  de  M.  Magnus  eut  paru 
dans  les  Anind^s  du  Poggendorff. 
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un  thermomètre^  dont  la  boule  est  placée  dans  l'axe  de  l'appareil , 
au-dessous  d'un  écran  de  liège  oo  porté  par  la  tige  du  thermomètre. 
Tout  le  système  enfin  est  placé  dans  un  grand  vase  environné 
d'eau  maintenue  à  la  température  de  i5  degrés  (on  n'a  pas  repré- 
senté ce  vase  sur  la  figure).  Le  cylindre  supérieur  est  un  vase  ou- 
vert dans  lequel  on  verse  de  l'eau  bouillante  que  l'on  maintient  en 
ébullition  au  moyen  d'un  courant  de  vapeur  arrivant  par  le  tube  PP. 
De  la  chaleur  est  transmise  à  la  boule  du  thermomètre  d'une  ma- 
nière assez  complexe  :  une  certaine  quantité  de  chaleur  traverse  par 
conductibilité  le  verre  de  l'appareil,  et  par  le  verre  et  le  mercure  de 
la  tige  du  thermomètre  arrive  jusqu'au  réservoir;  une  autre  partie 
de  la  chaleur  gagnée  par  ce  réservoir  est  due  au  rayonnement  du 
verre  échauffe  par  conductibilité;  enfin  le  gaz  exerce  aussi  son 
action,  qui  est  précisément  ce  que  l'on  veut  étudier.  Seulement 
l'influence  du  gaz  n'est  pas  due  à  des  courants  qui  transporteraient 
les  gaz  échaufl'és  vers  la  boule  du  thermomètre,  car,  l'échaufl'ement 
ayant  lieu  par  la  partie  supérieure,  la  masse  gazeuse  se  trouve, 
malgré  l'inégalité  de  température  de  ces  divers  points,  dans  un  état 
d'équilibre  parfaitement  stable.  Le  gaz  ne  peut  donc  influer  que  par 
son  pouvoir  absorbant,  diminuant  l'échauff'emenl  de  l'écran  et  des 
parois,  et  par  sa  conductibilité  propre,  augmentant  la  quantité  de 
chaleur  transmise  à  la  boule  du  thermomètre.  Lorsque  le  gaz  est 
raréfié  et  amené  à  une  pression  inférieure  à  i  5  millimètres,  la  con- 
ductibilité propre  du  gaz  n'a  plus  d'eff'et  sensible  :  l'élévation  de 
température  est  sensiblement  indépendante  de  la  nature  du  gaz  et 
ne  difl'ère  évidemment  que  bien  peu  de  celle  qui  s'observerait  dans 
un  espace  absolument  vide.  Dans  une  série  d'expériences  oii  l'on 
faisait  usage  d'un  écran  de  liège  de  2  millimètres  d'épaisseur,  cette 
élévation  a  été  en  moyenne  de  1 1°,7.  Si  on  la  représente  par  100, 
les  élévations  de  température  observées  dans  les  divers  gaz  sous  la 
pression  atmosphérique,  l'écran  00  demeurant  le  même^*',  sont 
représentées  par  les  nombres  suivants  : 


^'^  Avec  un  écran  métallique  poli  qui  supprimait  plus  complètement  l'effet  du  rayon- 
nement, les  températures  observt'es  ont  été  moindres  que  les  précédentes,  mais  elles  so 
sont  rangées  dans  le  même  ordre  pour  les  différents  gaz. 
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Acide  sulfureux 66,6 

Gaz  ammoniac 69,2 

Acide  carbonique 70,0 

Protoxyde  d'azote 76,2 

Cyanogène 75,2 

Gaz  oiéfiant 76,9 

Gaz  des  marais 80, S 

Oxyde  de  carbone 81,2 

Air  atmosphérique .  82,0 

Oxygène 82.0 

Hydrogène 111,0 

On  voit  que  la  température  stationnaire  finale  a  été,  dans  tous  les 
gaz  autres  que  l'hydrogène,  moindre  que  dans  le  vide.  Il  suffit,  pour 
se  rendre  compte  de  ce  résultat,  d'admettre  que  ces  gaz  sont  impar- 
faitement diathermanes  pour  la  chaleur  obscure,  et  il  n'y  a  rien  à 
en  conclure  quant  à  l'existence  ou  à  l'absence  d'une  conductibilité 
indépendante  des  courants  moléculaires.  On  peut  néanmoins  re- 
garder comme  certain  que  cette  conductibilité  est  très-petite,  car 
dans  un  gaz  donné  les  températures  finales  sont  d'autant  plus  éle- 
vées que  le  gaz  est  plus  raréfié ,  c'est-à-dire  à  la  fois  plus  diathermane 
et  moins  conducteur,  comme  le  prouvent  les  nombres  suivants  ^^^  : 

AIR  ATMOSPHÉWQUE. 
FORCE  ÉLASTIQUE.  TEMPÉRATURE  STATIOHNAIBE. 


mm 


11,6 11,7 

i5,3 11,5 

i9^'7 1  l'O 

356,0 10,1 

878,0 10,0 

553,8 9,6 

788,0 9,5 

7^1,5 9,5 

7^9'^ 9'^ 

OXYGÈNE. 

1 0,0 1 1 ,6 

77*'2 9,6 

t'>  Dans  ces  expériences,  l'écran  00  était  en  Hége. 
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ACIDE  CARBONIQUE. 
FORCE  ÉLASTIQUE.  TBMPBBATUBK  STATIOSNAIRE. 

mm  o 

16,4 11,3 

309,1 9,3 

765,3 8,2 

OXYDE  DE  CARBONE. 

11,0 11,6 

760,0 9,5 

PROTOXYDE  D'AZOTE. 

12,0 11,5 

760,0 8,8 

GAZ  DES  MARAIS. 

12,0 11,6 

771,3 9,4 

GAZ  OLÉFIANT. 

i9'8 11.7 

268.8 10,0 

319,2 9'9 

7%.»--- 9'0 

GAZ  AMMONIAC. 

l5,Û 11,0 

18,7 .  10,9 

63,3 10,8 

267,7 9'^ 

746,5 8,3 

770,3 8,1 

CYANOGÈNE. 

l4,0 11,4 

760,0 8,8 

ACIDE  SDLFDREDX. 

11,4 11,0 

3oi,i 9,1 

763,3 8,0 

L'hydrogène,  au  contraire,  donne  lieu  à  une  température  finale 
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plus  élevée  que  celle  qui  s'observe  dans  le  vide.  Comme  il  est  d'ail- 
leurs impossible  que  la  chaleur  rayonnée  à  travers  l'hydrogène  soit 
plus  grande  que  la  chaleur  rayonnée  à  travers  le  vide ,  il  faut  bien 
admettre  que  ce  gaz  possède  une  conductibilité  propre  analogue  à 
celle  des  solides  et  des  liquides.  Cette  conclusion  est  fortifiée  p"ar 
l'observation  des  effets  de  la  raréfaction  de  l'hydrogène  qui  sont 
contraires  à  ceux  de  la  raréfaction  des  autres  gaz;  dans  l'hydrogène, 
la  température  finale  est  d'autant  plus  élevée  que  le  gaz  est  plus 
dense,  c'est-à-dire  à  la  fois  plus  conducteur  et  moins  diathermane. 
Voici  une  série  de  nombres  qui  établissent  ce  fait  remarquable  '''. 

HYDROGÈNE. 
FORCE  ÉLASTIQnE.  TEMPERATURE  STATIONNAIRE. 

mm                                                                                                                 -  o 

9,6 11, 6 

11, 7 1  1,8 

195,4 Ii2,l 

617,7 12,5 

760,0 i3,o 

Enfin,  en  remplissant  le  tube  AB  de  coton  ou  d'édredon,  de 
manière  à  rendre  tout  à  fait  impossibles  les  courants  moléculaires, 
on  a  obtenu  dans  l'air  très-raréfié  une  élévation  de  température  de 
7  degrés,  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire  une  élévation  d'environ 
7°, 5,  et  dans  l'hydrogène  une  élévation  de  1 1  de- 
grés, ce  qui  confirme  les  résultats  précédents. 

27^.  Examen  théorique  du  eas  d'un 
mur  indéflni.  —  Après  avoir  rappelé  ce  que 
l'expérience  a  appris  sur  la  conductibilité  des 
gaz,  j'entre  maintenant  dans  le  détail  du  méca- 
nisme de  ce  mode  de  propagation  de  la  chaleur. 
Je  me  placerai  dans  le  cas  simple  du  pro- 
„.    ^^  blême  par  lequel  on  commence  toujours  l'étude 

de  la  conductibilité,  et  je  considérerai  une  masse 
gazeuse  comprise  entre  deux  plans  parallèles  A  et  B,  maintenus 
à  des  températures  différentes. 

'''  Dans  ces  exporiences,  Técran  00  ôtail  en  liège. 
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Je  supposerai  que  le  gaz  soit  soustrait  à  l'action  de  la  pesanteur, 
ou  bien,  si  la  tranche  que  je  considère  est  horizontale,  je  supposerai 
que  le  plan  supérieur  soit  celui  dont  la  température  est  la  plus  éle- 
vée, et  par  là  j'éviterai  la  production  de  tout  courant.  Le  gaz  com- 
pris dans  cette  tranche  arrive  au  bout  d'un  certain  temps  à  un  état 
stationnaire;  c'est  dans  cet  état  que  je  le  considérerai,  alors  que  la 
température  d'un  point  quelconque  de  la  masse  est  simplement 
fonction  de  la  distance  x  de  cette  molécule  à  l'une  des  faces  A,  que 
je  supposerai  être  celle  dont  la  température  est  la  plus  élevée. 

Je  supposerai  donc  que  la  coordonnée  x  augmente  en  même 
temps  que  la  température  diminue.  J'admettrai  en  outre  que  le 
rayonnement  particulaire  à  l'intérieur  du  gaz  est  négligeable,  et 
cette  hypothèse  semblera  légitime  si  l'on  se  rappelle  quelle  est  la 
faiblesse  du  pouvoir  absorbant  et  du  pouvoir  rayonnant  des  gaz;  de 
telle  sorte  que  la  propagation  de  la  chaleur  dans  la  couche  consi- 
dérée est  en  plus  grande  partie  la  conséquence  des  mouvements 
intérieurs  que  notre  théorie  suppose  dans  les  gaz.  Nous  admettrons 
donc  que  réchauffement  de  la  couche  gazeuse  est  dû  seulement  aux 
perturbations  que  chaque  molécule  exerce  sur  celles  qui  passent 
dans  son  voisinage,  perturbations  que  nous  appellerons  du  nom 
général  de  rencontres  parce  que,  ainsi  que- nous  l'avons  vu,  l'effet 
de  toute  perturbation  est  le  même  que  celui  d'un  choc.  Nous  ad- 
mettrons que  c'est  par  ces  rencontres  sans  cesse  répétées  que  la 
chaleur  se  transmet.  Les  molécules  de  la  paroi  la  plus  chaude  sont 
dans  un  état  tel,  que  les  molécules  du  gaz  qui  viennent  la  choquer 
rejaillissent  ensuite  avec  une  vitesse  ayant  en  moyenne  une  valeur 
déterminée  correspondant  à  la  température  de  la  paroi.  Elles  ren- 
contrent ensuite  des  molécules  dont  la  vitesse  a  en  moyenne  une 
valeur  moindre  et  leur  communiquent  une  certaine  quantité  de 
force  vive  que  ces  dernières  transportent  à  leur  tour  sur  les  molé- 
cules qu'elles  rencontrent  bientôt;  et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  der- 
nières molécules,  qui,  se  trouvant  au  contact  de  la  paroi  froide,  sont 
maintenues  à  une  température  stationnaire  par  un  mécanisme  tout 
semblable  à  celui  qui  agit  sur  les  premières  molécules  au  contact 
de  la  paroi  chaude. 
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275.   Conditions  auxquelles  satisfait  l'état  stationnaire. 

—  Supposons  l'état  stationnaire  établi;  il  satisfait  à  certaines  con- 
ditions évidentes  : 

Si  sur  un  plan  parallèle  aux  bases  de  la  couche  nous  considérons 
une  surface  limitée  par  un  contour  quelconque  et  égale,  je  sup- 
pose, à  l'unité,  il  est  nécessaire  qu'aucun  courant  gazeux  ne  se  pro- 
duise à  travers  cette  surface,  c'est-à-dire  que  le  même  nombre  de 
molécules  la  traversent  en  allant  des  x  positives  vers  les  x  négatives 
qu'en  allant  inversement  des  x  négatives  vers  les  x  positives.  Il  est 
évident,  en  effet,  que  l'état  du  gaz  n'est  pas  stationnaire  si  cette 
condition  n'est  pas  remplie.  Ainsi  le  flux  de  molécules  à  travers  une 
surface  égale  à  l'unité  et  parallèle  aux  bases  de  la  couche,  prise 
partout  où  l'on  voudra,  doit  être  nul. 

Il  est  nécessaire  en  outre  que  la  pression  soit  la  même  partout, 
c'est-à-dire  que  la  pression  exercée  sur  l'unité  de  surface  prise  sur 
un  plan  quelconque  parallèle  aux  bases  de  la  couche  soit  constante. 

Enfin ,  par  cette  surface  égale  à  l'unité  passent  des  molécules  qui 
la  traversent  dans  deux  sens  différents  :  le  nombre  des  molécules 
allant  dans  un  sens  est  le  même  que  le  nombre  des  molécules  allant 
en  sens  contraire,  mais  ces  molécules  ont  des  vitesses  différentes,  et, 
en  somme ,  la  force  vive  de  celles  qui  vont  dans  le  sens  des  x  positives 
doit  être  plus  grande.  Nous  devons  nécessairement  admettre  que, 
dans  l'état  stationnaire,  l'excès  de  la  somme  des  forces  vives  des 
molécules  qui  traversent  l'unité  de  surface  dans  le  sens  des  x  crois- 
santes sur  la  somme  des  forces  vives  des  molécules  qui  la  traversent 
en  sens  contraire  est  un  nombre  constant;  sinon,  la  quantité  de  force 
vive  contenue  dans  un  cylindre  ayant  ses  deux  bases  parallèles  aux 
plans  A  et  B  et  égales  à  l'unité  de  surface  ne  serait  pas  constante, 
l'état  du  gaz  ne  serait  pas  invariable. 

Nous  reconnaissons  donc  trois  conditions  nécessaires  à  l'existence 
de  l'état  stationnaire  : 

i"  Compensation  entre  les  poids  des  molécules  traversant  en  un 
temps  donné  une  surface  égale  à  l'unité  et  prise  partout  où  l'on  vou- 
dra sur  un  plan  parallèle  aux  bases  de  la  couche; 

2°  Egalité  de  pression  sur  toutes  les  surfaces  analogues  à  celle 
que  nous  venons  de  considérer; 


CONSTITUTION  DES  GAZ.  61 

3°  Egalité  du  flux  de  chaleur  à  travers  toutes  ces  surfaces,  ou  éga- 
lité de  l'excès  de  la  somme  des  forces  vives  transmises  dans  un  sens 
à  travers  ces  surfaces  sur  la  somme  des  forces  vives  transmises  dans 
le  sens  opposé. 

276.   Expression  analytique  de  eem  conditions.  —  Il  est 

facile  de  donner  de  ces  trois  conditions  une  expression  analytique 
dans  laquelle  entreront  certaines  fonctions  de  la  situation  des  molé- 
cules que  nous  déterminerons  ensuite. 

Prenons  la  première  condition  :  <k  Le  flux  des  molécules  à  travers 
une  surface  égale  à  l'unité  et  parallèle  aux  bases  de  la  couche  doit 
être  nul,  w  et  proposons-nous  de  déterminer  la  somme  algébrique  des 
masses  des  molécules  traversant  cette  surface  dans  l'unité  de  temps. 
Considérons  à  cet  eff'et  un  cylindre  ayant  pour  base  cette  surface 
et  pour  hauteur  une  longueur  infiniment  petite  dx;  le  volume  de 
ce  cylindre  est  égal  à  dx.  Appelons  N  le  nombre  de  molécules 
que  contiendrait  l'unité  de  volume  du  gaz  si  la  distribution  des 
molécules  dans  toute  la  masse  était  la  même  que  dans  cette  couche 
infiniment  mince;  ^dx  sera  le  nombre  des  molécules  contenues  à 
un  instant  déterminé  dans  le  volume  infiniment  petit  que  je  con- 
sidère; ces  molécules  doivent  être  regardées  comme  animées  de 
vitesses  diff'érentes,  mais  non  distribuées  sans  loi.  Si  nous  prenons 
parmi  les  molécules  comprises  dans  une  masse  déterminée  du  gaz 
toutes  celles  dont  la  vitesse  a  une  direction  donnée,  le  rapport  du 
nombre  de  ces  molécules  au  nombre  total  ne  sera  pas  le  même 
que  dans  le  cas  d'une  distribution  absolument  irrégulière.  Me- 
nons toujours  par  un  même  point  0  de  l'es- 
pace des  parallèles  aux  directions  de  toutes 
ces  vitesses  et  considérons  celles  qui  font  avec 
la  normale  ON  à  la  base  un  angle  compris 
entre  (3  et  ^-i-d(3  :  nous  savons  que ,  dans  le 
cas  d'un  nombre  très-considérable  de  direc- 
tions réparties  sans  aucune  loi,  suivant  les 
rayons  de  la  sphère  de  rayon  égal  à  l'unité 
décrite  autour  du  point  considéré,  le  rapport 
du  nombre  des  directions  allant  rencontrer  la  sphère  dans  la  zone 


62      THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 

ABGD,  dont  les  deux  bases  sont  vues  du  centre  sous  les  angles  2 /S 
et  9()S4-<^iS),  au  nombre  total,  est 

37r  sin  (2  dis 
OU 

Convenons  de  définir  l'angle  /S  par  le  cosinus  de  cet  angle,  cosinus 
changé  de  signe  ;  posons 

—  cos  (3  =  (À, 
nous  aurons 

-sinj3d(3  =  -d(ji. 

De  telle  sorte  que  si,  au  lieu  de  définir  la  direction  de  la  vitesse 
d'une  molécule  par  l'angle  (3  qu'elle  fait  avec  la  normale,  nous  la 
définissons  par  le  cosinus  changé  de  signe  de  cet  angle,  nous  pour- 
rons, dans  une  distribution  régulière  des  vitesses  dans  toutes  les  di- 
rections ,  représenter  par 

le  rapport  du  nombre  des  molécules  dont  la  vitesse  a  une  direction 
définie  par  un  cosinus  compris  entre  —  [xet  —  (^(ji-i-d[i)  au  nombre 
total. 

Le  nombre  des  molécules  de  la  tranche  infiniment  mince  dx , 
dont  la  vitesse  aurait  la  direction  que,  pour  abréger,  j'appellerai  la 
direction  [x.  serait  donc 

-^dxd[x. 

Mais  dans  le  cas  actuel  nous  ne  supposons  pas  la  distribution  des 
molécules  irrégulière,  nous  avons  même  des  raisons  de  supposer  le 
contraire.  Le  nombre  des  molécules  dont  la  vitesse  a  la  direction  jtx 

n'est  donc  pas  -Ndœdfx,  mais  nous  pouvons  toujours  le  représenter 

par  cette  quantité  multipliée  par  une  certaine  fonction  de  [x  qui 
changera  avec  la  situation  de  la  tranche  infiniment  mince  que  nous 
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considérons,  c'est-à-dire  avec  sa  distance  aux  bases  de  la  couche 
gazeuse  ;  nous  pouvons  donc  représenter  ce  nombre  par 

-mdxdfx. 

La  détermination  de  la  fonction  J  sera  un  point  important  de  la 
solution  du  problème. 

Supposons  toutes  ces  molécules  animées  d'une  vitesse  commune  V 
dirigée,  pour  ces  diverses  molécules,  suivant  une  infinité  de  droites 
comprises  dans  l'intérieur  des  deux  cônes.  La  longueur  que  par- 

doc 
court  une  molécule  dans  l'intérieur  de  la  tranche  sera  —  en    valeur 

absolue,  et  le  temps  nécessaire  pour  la  parcourir^. 

Considérons  à  une  époque  donnée  t  le  nombre  entier  des  molé- 
cules contenues  dans  la  tranche;  à  l'époque  t-i-  -y->  chacune  des  mo- 
lécules sera  sortie  de  la  tranche.  Si  l'état  du  système  est  stable,  un 
pareil  nombre  de  molécules  ayant  même  vitesse  doit  y  être  rentré. 

De  même,  après  le  temps  t-\-  a  ^^  un  pareil  renouvellement  des  mo- 
lécules doit  s'être  opéré  une  seconde  fois.  De  même,  en  général,  après 
le  temps  t  -\-  n^->  le  nombre  total  des  molécules  de  la  tranche  doit 
s'être  renouvelé  n  fois.  Si  donc  nous  prenons  une  durée  0, 

dx 

représentera  le  nombre  des  renouvellements  pendant  le  temps  B.  Ce 
nombre  des  renouvellements ,  multiplié  par  le  nombre  des  molécules 
que  contient  la  tranche  à  un  instant  donné,  exprime  le  nombre  des 
molécules  qui  ont  traversé  la  base  de  la  tranche  pendant  ce  temps  6. 
Si  nous  faisons  0=  i,  le  nombre  des  renouvellements  des  molé- 
cules de  la  couche  pendant  ce  temps  devient 
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par  suite,  le  nombre  des  molécules  qui  pendant  l'unité  de  temps 
traversent  l'unité  de  surface  de  la  base  de  la  tranche  dans  une 
direction  comprise  entre  (x  el  [x-\-  d[i  est 

dans  l'hypothèse  que  toutes  les  molécules  ont  même  vitesse  V. 

En  réalité,  les  molécules  n'ont  pas  toutes  même  vitesse;  mais  on 
peut  regarder  comme  évident  que  l'on  aura  le  résultat  exact  en  subs- 
tituant à  V  la  moyenne  des  valeurs  de  la  vitesse  pour  ces  diverses 
molécules;  je  représenterai  cette  vitesse  moyenne  par  V  (qui  se  lira 
en  conséquence  V  moyen),  et  le  nombre  des  molécules  traversant 
l'unité  de  surface  dans  l'unité  de  temps  sera 

Si  donc  je  multiplie  ce  nombre  par  m,  masse  commune  de  ces  mo- 
lécules, le  produit 

'-mmV(xd[x 

représente  la  masse  du  gaz  qui,  dans  l'unité  de  temps,  traverse 
parallèlement  à  une  direction  donnée  [x  une  surface  égale  à  l'unité 
et  parallèle  aux  bases  de  la  couche. 

Si  je  fais  la  somme  des  expressions  semblables  pour  toutes  les 
directions  telles  que  le  mouvement  des  molécules  corresponde  aux  x 
croissantes,  et  si  je  fais  de  même  la  somme  de  ces  expressions  pour 
toutes  les  directions  telles  que  le  mouvement  s'effect^^e  vers  les  x  dé- 
croissantes, ces  deux  sommes  devront  être  égales;  c'est-à-dire  que 
l'intégrale  totale  de  cette  expression  doit  être  nulle  : 

7mN  I        iVfxdu  =  o. 

Les  limites  de  l'intégration  sont  évidemment  —  i  et-h  i,  puisqu'elle 
doit  embrasser  toutes  les  directions ,  et  que  chaque  direction  est  dé- 
linie  par  la  quantité  y.  qui  représente  le  cosinus,  changé  de  signe,  de 
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l'angle  qu'elle  fait  avec  la  normale  à  la  couche.  La  quantité  N  peut 
s'écrire,  comme  je  l'ai  écrite,  hors  du  signe  d'intégration,  puisqu'elle 
ne  dépend  pas  de  (i  et  qu'elle  est  seulement  fonction  de  x.  Quant  à 
J  et  à  V,  ce  sont  des  fonctions  de  x  et  de  (x. 

Ainsi  la  condition  que  le  flux  des  molécules  à  travers  l'unité  de 
surface  sur  un  plan  parallèle  aux  bases  soit  nul  se  traduit  par  l'é- 
quation 


'-m^Cyi\[xd[ji  =  o. 


277.  Passons  maintenant  à  la  deuxième  condition  de  l'état  sta- 
tionnaire  :  «égalité  de  pression  sur  toute  surface  égale  à  l'unité  et 
parallèle  aux  bases  de  la  couche,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  valeur 
correspondante  de  x.  v  Nous  avons  déjà  donné  l'expression  de  la 
pression  sur  l'unité  de  surface.  Si  l'on  considère  les  composantes  des 
vitesses  des  molécules  normales  à  la  surface  et  que  l'on  double  les 
quantités  de  mouvement  correspondant  à  ces  composantes  normales, 
on  a  l'expression  numérique  de  la  pression.  Nous  allons  effectuer  ce 
calcul  pour  le  cas  actuel. 

Le  nombre  des  molécules  rencontrant  cette  surface  parallèlement 
à  la  direction  (x  est 

ImVfxdfx. 

La  quantité  de  mouvement  de  chaque  molécule  correspondant  à  la 
composante  normale  de  sa  vitesse  s'obtient  en  multipliant  sa  masse  m 
par  sa  vitesse  actuelle  normale  Yfi.  Le  double  de  la  quantité  de  mou- 
vement est  donc  amV/;/.  Cette  expression  change  de  l'une  à  l'autre 
de  ces  molécules.  Si  on  supposait  qu'elles  eussent  toutes  même 
vitesse,  la  pression  résultante  serait 

^NJVfx  J/:/.  9mV^  =  mNJVV'4. 

Tel  serait  l'élément  de  pression  dû  au  choc  des  molécules  dont  la 
vitesse  aurait  la  direction  définie  par  la  quantité  (x. 

On  peut  admettre  que  l'expression  de  cet  élément  de  pression, 

VEnDET,  Vni.  —  Chaleur,  II.  5 
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dans  le  cas  réel  où  la   vitesse  V  varie  d'une  molécule  à  l'autre, 
est 

V^  représentant  la  valeur  moyenne  de  V^  et  non  pas  le  carré  de  V. 
La  condition  de  la  constance  de  la  pression  sur  toute  surface 
égale  à  l'unité  et  parallèle  aux  bases  de  la  couche  se  traduira  donc 
par  l'équation 

mN  I      JV^u^^/a==const. 


r  ]\^(ji^d[i 


Les  limites  de  l'intégrale  sont  —  i  et  o,  car  elle  représente  une  pres- 
sion résultant  des  chocs  des  molécules.  On  ne  doit  donc  faire  entrer 
dans  la  sommation  que  les  doubles  des  quantités  de  mouvement  des 
molécules  qui  traversent  la  surface  dans  un  sens  déterminé;  et 
comme  [x  représente  le  cosinus,  changé  de  signe,  de  l'angle  que  fait 
la  direction  de  la  vitesse  d'une  molécule  avec  la  normale  à  la  couche , 
on  doit,  pour  avoir  toutes  les  molécules  dont  la  vitesse  fait  avec 
cette  normale  un  angle  compris  entre  o  et  90  degrés,  faire  varier 
fx  entre  —  1  et  0. 

278.  Enfin,  il  nous  reste  à  exprimer  que  r^ l'excès  de  la  quantité 
de  chaleur  traversant  cette  même  unité  de  surface  dans  un  sens 
sur  la  quantité  de  chaleur  la  traversant  en  sens  contraire  est  cons- 
tant. »  La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  surface  dans  un  sens 
déterminé  est  égale  à  la  demi-somme  des  forces  vives  des  molécules 
qui  la  traversent  dans  ce  sens.  Je  reprends  encore  le  même  raisonne- 
ment :  j'admets  d'abord  que  toutes  les  molécules  aient  même  vitesse. 
Le  nombre  des  molécules  traversant  l'unité  de  surface  dans  l'unité 
de  temps  est 

'-mYfxdfx. 
La  demi-force  vive  du  mouvement  de  translation  est 

-  m  W 
Par  suite  de  la  relation  dont  nous  avons  démontré  l'existence  entre  hi 
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force  vive  du  mouvement  de  translation,  la  force  vive  du  mouvement 
de  rotation,  la  force  vive  des  mouvements  moléculaires  et  la  force 
vive  des  mouvements  imprimés  à  l'éther,  une  quantité  de  force  vive 

-in\\  relative  au  mouvement  de  translation,  ne  peut  pas  traverser 
une  surface  sans  qu'une  quantité  de  force  vive  relative  à  chacun  des 
autres  mouvements  et  présentant  un  rapport  constant  avec  la  pre- 
mière ne  la  traverse  aussi.  Nous  pourrons  donc  représenter  par 

la  quantité  de  chaleur  correspondante  qui  traverse  la  surface.  Au 
passage  de  toutes  les  molécules  qui  traversent  la  surface  dans  la 
direction  /a  pendant  l'unité  de  temps,  correspond  donc  le  passage 
d'une  quantité  de  chaleur 

\kmmN^iidyL. 

Dans  le  gaz  réel,  oii  la  vitesse  V  présente  des  valeurs  différentes 
pour  toutes  les  molécules,  on  obtiendra  l'expression  de  cette  quan- 
tité de  chaleur  en  remplaçant  V^  par  sa  valeur  moyenne  V^.  La 
somme  de  toutes  ces  quantités  représentera  l'excès  de  la  chaleur 
transportée  dans  un  sens  sur  la  chaleur  transportée  en  sens  con- 
traire, car,  si  pour  la  première  direction  on  compte  /iz  positivement, 
on  le  comptera  négativement  en  sens  contraire.  On  doit  donc  avoir 


1  r+ï    — 

-Â:mN  I        JV^jM É?/M  =  const. 


279.  J'ai  ainsi  l'expression  analytique  des  conditions  nécessaires 
à  la  stabilité  de  l'état  actuel  de  la  couche  gazeuse. 
Si  je  pose 
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ces  conditions  se  traduisent  par  les  trois  équations 

E=o, 
F  =  const. , 
G  =  const. 

Le  problème  est  maintenant  de  déterminer  J  et  V. 
Mais  cette  détermination  ne  doit  plus  être  faite  en  partant  de 
l'état  stable. 

280.  Etat  des  molécules  renvoyées  par  une  couehe  infl- 
niment  mince.  —  Pour  y  arriver,  nous  considérerons  encore  une 
couche  infiniment  mince  comprise  entre  deux  plans  parallèles  x  et 
X  +  àx,  et  nous  admettrons  simplement  que  de  part  et  d'autre  de 
la  couche  la  température,  qui  décroît  à  mesure  que  la  coordonnée  x 
augmente,  varie  d'une  manière  continue.  Nous  envisagerons  cette 
couche  infiniment  mince  à  deux  points  de  vue  différents  :  au  point 
de  vue  de  son  état  actuel ,  et  au  point  de  vue  des  modifications  que 
le  passage  d'une  molécule  à  travers  la  couche  peut  faire  éprouver  à 
la  grandeur  et  à  la  direction  de  la  vitesse  de  cette  molécule. 

Nous  commencerons  par  étudier  les  modifications  qui  résultent 
uniquement  de  la  rencontre  réciproque  de  deux  molécules.  L'examen 
de  ces  modifications  précédera  naturellement  la  considération  de 
l'état  actuel,  car  l'état  de  chaque  molécule  de  la  couche  à  un  instant 
donné  dépend  des  effets  de  sa  dernière  rencontre  avec  une  molécule 
venant  du  dehors.  A  un  instant  donné,  toutes  les  molécules  de  la 
couche  à  beaucoup  près  ne  se  rencontrent  pas.  Celles  qui  se  ren- 
contrent, isolons-les  :  nous  pouvons  les  appeler  molécules  renvoyées 
par  la  couche,  car  elles  ont  pénétré  dans  la  couche  et  l'auraient  tra- 
versée sans  leur  rencontre ,  par  suite  de  laquelle  elles  sont  renvoyées 
dans  diverses  directions  avec  des  propriétés  spéciales. 

Plusieurs  cas  peuvent  se  présenter  dans  cette  rencontre  de  deux 
molécules.  Si  les  deux  molécules  ont  des  vitesses  égales  et  opposées 
et  si  de  plus  le  choc  est  central,  les  deux  molécules  ne  font  qu'é- 
changer leurs  vitesses  respectives.  Mais  ce  n'est  là  évidemment  qu'un 
cas  infiniment  particulier,  et,  dans  un  système  complexe  comme  l'est 
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le  système  réel,  les  probabilités  pour  un  choc  excentrique  sont  infi- 
niment nombreuses.  On  peut  démontrer  que  dans  ce  cas  les  vitesses, 
égales  et  opposées  avant  le  choc,  sont  encore  égales  après;  mais  elles 
ne  conservent  plus  leurs  directions  initiales,  et  elles  forment  un  angle 
qui  dépend  de  la  manière  dont  le  choc  s'est  effectué.  Si  nous  définis- 
sons le  choc  par  la  distance  au  centre  de  l'une  des  molécules  de  la 
parallèle  à  leur  direction  menée  par  le  centre  de  la  deuxième,  l'angle 
des  directions  des  vitesses  après  le  choc  sera  fonction  de  cette  dis- 
tance. Ces  principes  ne  sont  vrais  que  dans  le  cas  de  sphères  par- 
faitement élastiques;  mais  tous  les  faits  connus  jusqu'à  ce  jour  nous 
autorisent  à  regarder  les  molécules  des  gaz  comme  sphériques.  Nous 
admettrons  donc  que,  dans  la  rencontre  de  deux  molécules  chemi- 
nant l'une  vers  l'autre  avec  des  vitesses  égales  et  opposées,  mais 
dans  des  directions  telles  que  la  ligne  des  centres  ne  soit  pas  celle 
du  mouvement,  la  vitesse  reste  la  même  en  grandeur,  mais  non  en 
direction;  et  l'angle  que  forme  la  direction  nouvelle  de  la  vitesse 
avec  la  direction  primitive  dépend  des  conditions  du  choc,  de  telle 
façon  que  Ton  doit  admettre  que  toutes  les  directions  sont  également 
probables.  Les  vitesses  après  le  choc  seront  donc  parallèles,  sans  loi 
régulière,  à  un  très-grand  nombre  de  directions  que  l'on  peut  regar- 
der comme  les  rayons  d'une  sphère  décrite -autour  d'un  point  quel- 
conque de  l'espace  avec  un  rayon  égal  à  l'unité.  Dans  le  cas  actuel, 
ce  choc  excentrique  de  deux  molécules  possédant  des  vitesses  égales 
et  contraires  n'est  encore  qu'un  cas  très-particulier,  mais  on  peut  y 
ramener  le  cas  général.  Soient  x,  y,  z;  x',  y',  z  les  fonctions  du 
temps  qui  représentent  les  coordonnées  des  centres  des  deux  molé- 
cules. Nous  pouvons  remplacer  l'abscisse  du  centre  de  la  première 
molécule  par 


et  l'abscisse  du  centre  de  la  deuxième  par 

, 

2  2 

et  de  même  pour  les  autres  coordonnées;   c'est-à-dire  que  nous 
pouvons  remplacer  ces  coordonnées  par  les  coordonnées  du  centre  de 
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gravité  augmentées  de  coordonnées  égales  et  contraires  pour  les  deux 
molécules.  En  différentiant,  on  étend  immédiatement  aux  vitesses  ce 
que  je  viens  de  dire  des  coordonnées.  Or,  il  résulte  d'un  théorème 
générai  de  mécanique  que  la  vitesse  du  centre  de  gravité  de  deux 
billes  qui  se  choquent  ne  peut  pas  être  altérée  par  le  choc.  On  n'a 
donc,  pour  avoir  l'effet  du  choc,  qu'à  combiner  avec  le  mouvement 
du  centre  de  gravité,  lequel  n'est  pas  altéré  par  la  rencontre,  l'effet 
d'un  choc  excentrique  avec  des  vitesses  égales  et  contraires;  et,  si  un 
très-grand  nombre  de  molécules  animées  de  vitesses  en  tous  sens 
se  choquent  ainsi,  il  en  résulte  un  nouveau  système  de  molécules 
dont  les  vitesses  sont,  comme  celles  des  premières,  dirigées  suivant 
toutes  les  directions  possibles.  Appliquons  ce  principe  au  cas  oii 
nous  nous  sommes  placés.  En  général,  deux  molécules  qui  se  ren- 
contrent animées  de  vitesses  dirigées  dans  un  sens  quelconque  pro- 
viennent de  deux  côtés  différents  de  la  couche,  et  les  molécules  qui 
viennent  du  côté  de  la  partie  la  plus  chaude  possèdent  une  vitesse 
moyenne  plus  grande  que  celles  qui  viennent  de  la  partie  la  plus 
froide.  On  a  donc  dans  la  couche  infiniment  mince  un  très-grand 
nombre  de  molécules  telles,  que  celles  qui  viennent  d'un  côté  pos- 
sèdent une  vitesse  moyenne  un  peu  plus  grande  que  celles  qui 
viennent  du  côté  opposé.  Le  système  des  molécules  renvoyées  par 
la  couche  offrira  donc  des  vitesses  qu'on  peut  représenter  en  ajou- 
tant à  des  vitesses  égales,  dirigées  de  toutes  les  manières  sans  loi 
aucune,  la  valeur  moyenne  de  la  vitesse  du  centre  de  gravité  du 
système;  cette  dernière  vitesse  est  normale  à  la  couche  et  très-petite 
en  valeur  absolue.  Ainsi,  au  lieu  du  système  réel,  on  peut  consi- 
dérer un  système  dans  lequel  toutes  les  molécules  seraient  animées 
de  vitesses  égales  réparties  en  tous  sens,  et  ajouter  à  ce  système 
une  petite  vitesse  normale  à  la  paroi  et  dirigée  dans  le  sens  des  œ 
croissantes.  De  là  la  représentation  suivante  : 

Soit  A  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  commune  à  toutes  les  molé- 
cules, et  soit  X  le  cosinus  changé  de  signe  de  l'angle  que,  pour  une 
molécule  donnée,  la  direction  de  cette  vitesse  fait  avec  l'axe  des  x  : 

-  clX  représente  le  rapport  du  nombre  des  molécules  dont  la  vi- 
tesse a  la  direction  X  au  nombre  total.  Appelons  U  la  vitesse  d'une 
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molécule  du  système  réel  et  désignons  toujours  par  (x  la  quantité 
qui  en  définit  la  direction  :  cette  vitesse  U  résulte  de  la  compositioir 
de  la  vitesse  A  dirigée  dans  le  sens  de  X  avec  une  petite  vitesse 
parallèle  à  l'axe  des  x.  Cette  deuxième  vitesse  est  peu  considé- 
rable, mais  il  faut  remarquer  de  quel  ordre  de  grandeur  elle  est. 
Considérons  deux  molécules  M  et  M'  qui  se  rencontrent  à  l'intérieur 
de  la  couche,  en  P.  Ces  deux  molécules  che- 
minent librement  jusqu'au  moment  où  elles  se 
rencontrent,  et  elles  parcourent  ainsi  des  che- 
mins du  même  ordre  de  grandeur  que  le  chemin 
moyen  d'une  molécule  entre  deux  chocs  succes- 
sifs, chemin  que  nous  savons  être  très-petit.  Ce 
sont  donc  deux  molécules  qui  partent  de  deux 
couches  très-peu  éloignées  de  celle  que  nous 
considérons.  La  vitesse  du  centre  de  gravité 
est  du  même  ordre  de  grandeur  que  la  diffé- 
rence des  vitesses  de  ces  deux  molécules,  c'est- 
à-dire  du  même  ordre  de  grandeur  que  le  chemin  moyen.  Si  donc 
nous  désignons  par  —  p  une  quantité  finie ,  fonction  de  la  tempé- 
rature, et  par  e  le  chemin  moyen  d'une  molécule  entre  deux  ren- 
contres successives  dans  un  état  défini  du  gaz,  nous  pourrons 
représenter  par  —  pe  la  petite  vitesse  du  centre  de  gravité  paral- 
lèlement à  l'axe  des  x.  La  détermination  de  p  nous  occupera  ulté- 
rieurement; quant  à  e,  c'est  le  cheniin  moyen  d'une  molécule  dans 
l'état  actuel,  mais  on  peut  prendre  sans  inconvénient  le  chemin 
moyen  dans  les  circonstances  normales  de  température  et  de  pres- 
sion. La  vitesse  U,  dont  la  direction  est  (jl,  étant  la  résultante  de  la 
vitesse  A,  dont  la  direction  est  A,  et  de  la  petite  vitesse /?e  parallèle 
à  l'axe  des  x,  on  a  les  deux  relations 

(i)  \](x=pe-{-AK 

(9)  U2  =  A2-|-;)V-|-9A;>eX. 

Ces  équations  déterminent  les  vitesses  des  molécules  renvovées,  pour 
toute  valeur  arbitraire  de  [x.  Si  on  suppose  X  arbitrairement  choisi  et 
les  quantités  A  q[  p  connues,  la  deuxième  équation  donne  la  valeur 
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absolue  des  vitesses  des  molécules  renvoyées  dans  une  direction  (x 
que  détermine  la  première  équation. 

Calculons  d'abord  la  valeur  absolue  de  la  vitesse  :  je  substitue 
dans  la  deuxième  équation  à  AX  sa  valeur  tirée  de  la  première, 

Je  considère  en  particulier  l'hypothèse  /^=  o,  c'est-à-dire  les  molé- 
cules qui  après  le  choc  possèdent  une  vitesse  perpendiculaire  à  l'axe 
des  X  ou  parallèle  aux  limites  de  la  couche;  la  valeur  correspondante 
de  U  résulte  de  l'équation 

M2=A2-/e2, 

u  désignant  cette  valeur  particulière. 
Cela  posé,  je  puis  écrire 

U  2  =  w2  -f-  2j9e  \](l , 

et,'  cette  équation  du  deuxième  degré  en  U  étant  résolue  et  déve- 
loppée, j'aurai  la  valeur  de  U  exprimée  par  une  série  ascendante 
suivant  les  puissances  de  e, 


P' 


.'2c.^  . 


(I)  \]  =  u+p(.e-^-/-iïh' 

Les  termes  suivants  sont  sans  importance ,  parce  que  l'esprit  de  la  mé- 
thode est  de  tout  exprimer  en  séries  ordonnées  suivant  les  puissances 
croissantes  de  e  et  de  négliger  les  termes  qui  contiennent  des  puis- 
sances de  e  supérieures  à  la  deuxième. 

Mais  il  ne  suffit  pas  de  connaître  la  grandeur  de  la  vitesse  (xv  d'une 
molécule  renvoyée  dans  une  direction  |u;  il  faut  encore  connaître  la 
manière  dont  les  molécules  renvoyées  sont  distribuées  suivant  les 
diverses  directions  telles  que  (x. 

Dans  le  système  actuel  on  ne  peut  pas  représenter  le  nombre  de 
ces  molécules  dont  la  direction  est  comprise  entre  (m  et  /M+<//Mpar 

-dfx,  parce  que  la  distribution  des  molécules  du  système  n'est  plus 

uniforme;  mais  je  représenterai  ce  nombre  par-Hr/|u,  H  étant  un 

facteur  dépendant  de  |u,  et  la  détermination  de  ce  facteur  sera  la  solu- 
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tion  du  problème.  Mais  puisque,  par  l'adjonction  de  la  vitesse ^e,  la 
direction  X  devient  la  direction  j^t,  et  que  de  même  la  direction  X-\-dX 
devient  (/.-{- d(i,  les  molécules  dont  la  direction  dans  le  système  réel 
est  comprise  entre  [i  et  (x -\- d(x  sont  précisément  celles  dont  la  direc- 
tion dans  le  système  fictif  était  comprise  entre  X  et  A  +  rfX;  je  puis 
donc  poser 

-d}.^-Ed(x. 

d'où 

ojtz 
Mais  l'équation 

(i)  U|M  =  AX+fe 

donne,  en  la  diflférentiant  par  rapport  à  (x, 

d{V(x)_^dX 
du  dfx 

On  a  donc 

„      1  dVfx) 

^=7\-dir- 

En  mettant  pour  U  sa  valeur  développée  (I)  et  en  faisant  le  calcul, 
on  obtient  la  valeur  suivante  : 

(")      H=^,(.+ï..+^,^:,v+...). 

de  telle  sorte  que  la  valeur  de  H  est  développée  suivant  les  puissances 
croissantes  de  fis.  Le  facteur  -r  ne  diffère  de  l'unité  que  par  une 

quantité  de  l'ordre  de  e~. 

Cette  équation  (II)  détermine  le  nombre  des  molécules  renvoyées 
de  la  couche  dans  une  direction  comprise  entre  (let  (x-\-  d[x.  La  pre- 
mière (1)  donne  la  vitesse  moyenne  de  ces  molécules. 

L'utilité  de  cette  première  élude  ne  paraît  pas  bien  évidente  :  il 
ne  semble  pas  qu'on  soit  fort  avancé  pour  avoir  exprimé  en  fonction 
de  deux  quantités  inconnues  u  et  e  le  nombre  et  la  vitesse  des  mo- 
lécules renvoyées  dans  une  direction  donnée.  Ce  qui  paraît  utile  à 
connaître,  c'est   l'état   des   molécules  de   la  couche    à   un   instant 
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donné;  car  les  quantités  que  contiennent  les  intégrales  à  calculer 
ne  se  rapportent  pas  à  l'état  des  molécules  renvoyées ,  mais  à  l'état 
des  molécules  de  la  couche.  Mais  cette  étude  doit  être  précédée  de 
celle  que  nous  venons  de  faire.  Une  molécule  quelconque  de  la 
couche  considérée  est  en  effet  une  molécule  renvoyée  à  un  instant 
précédent  par  une  autre  couche  voisine  dont  la  distance  moyenne 
peut  se  déterminer.  De  là  l'utilité  d'établir  d'abord  l'état  d'une  molé- 
cule renvoyée  par  la  couche,  ce  qui  constitue  en  quelque  sorte  un 
lemme  préliminaire. 

281.  Etat  des  moléeules  situées  dans  une  eouelie  infl- 
niment  mince.  —  Soient  V  la  vitesse  d'une  molécule  contenue  à 
un  instant  donné  dans  la  couche  et  [x  le  cosinus  changé  de  signe  de 
sa  direction.  Considérons  cette  vitesse  comme  il  résulte  de  ce  que  je 
viens  de  dire  :  elle  appartient  à  la  molécule  depuis  l'instant  de  sa 
dernière  rencontre.  Soit  s  le  chemin  parcouru  par  la  molécule  de- 
puis sa  dernière  rencontre,  la  distance  normale  du  point  de  ren- 
contre à  la  couche  sera  —  (xs.  La  valeur  de  la  vitesse  V  pour  la  mo- 
lécule considérée  sera  donc  simplement  la  valeur  de  U  relative  à 
une  abscisse  œ  —  (xs.  On  pourra  donc  poser 

Mais  cette  valeur  est  variable,  dans  la  réalité,  d'une  molécule  à  une 
autre,  parce  que  les  molécules  contenues  dans  la  couche  à  un  ins- 
tant donné  n'ont  pas  éprouvé  leur  dernière  rencontre  à  la  même 
distance  de  la  couche.  Par  conséquent,  bien  que  nous  prenions 
pour  U  une  valeur  moyenne,  la  valeur  que  nous  en  concluons  pour 
V  est  une  expression  variable  d'une  molécule  à  l'autre.  Sa  valeur 
moyenne  s'obtiendra  en  introduisant  au  lieu  de  s  et  de  s-  les  valeurs 
s  et  s^  : 

d'après  la  définition  même  d'une  moyenne. 

Or  la  valeur  moyenne  de  s  et  de  même  celle  de  s^  peuvent  se  dé- 
terminer par  la  valeur  An  chemin  moyen  parcouru  par  une  molécule 
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entre  deux  rencontres  successives.  On  sait  que  le  chemin  moyen  que 
parcourrait  une  molécule  depuis  sa  position  actuelle  jusqu'à  sa  pre- 
mière rencontre  est  -  ;  on  peut  donc  prendre  ^  =  ~'  car  il  est  indiffé- 
rent de  calculer  le  chemin  moyen  tel  que  nous  venons  de  le  définir 
ou  le  chemin  moyen  qu'a  parcouru  une  molécule  depuis  sa  dernière 
rencontre  jusqu'à  sa  position  actuelle.  Par  un  calcul  tout  semblable 
on  trouvera  s^.  s^  : 


de  même  que 


s^e-^'ads^ 


2 


OO  ,1 


se 


a 


Je  ne  pousse  pas  le  calcul  plus  loin  :  nous  n'aurons  aucun  besoin 
des  termes  d'un  ordre  supérieur  au  deuxième. 

Mais  j'ai  raisonné  dans  l'hypothèse  d'un  gaz  de  densité  et  de 
température  uniformes;  actuellement  cela  n'est  pas  :  ces  valeurs  i  et 
s^  ne  peuvent  pas  ici  être  regardées  comme  indépendantes  de  (x.  Mais 
il  est  une  direction  particulière,  celle  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe 
des  X  ou  parallèle  à  la  couche,  dans  laquelle  une  molécule  mobile 
ne  rencontre  que  des  couches  de  densité  partout  la  même.  Nous 

pouvons  donc  dans  cette  direction  prendre  -  et  —  pour  valeurs  de 

s  et  de  »^.  Je  caractériserai  ces  valeurs  particulières  par  l'indice  zéro , 
pour  rappeler  qu'elles  correspondent  à  /^t  =  o;  j'aurai  par  consé- 
quent 


Nous  pouvons  regarder  «„=  -  comme  une  quantité  du  même  ordre 
de  grandeur  que  e;  nous  pouvons  donc  poser 


So  =  fe, 
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Ces  valeurs  ne  sont  pas  celles  qui  doivent  être  substituées  dans 
la  série  V,  mais  on  peut  en  déduire  la  forme  des  expressions  s  et  s^. 
s  pourra  s'exprimer  en  une  série  ordonnée  suivant  les  puissances 
ascendantes  de  e.  s  est  évidemment,  comme  «„,  de  même  ordre  que  e; 
seulement  le  coefficient  relatif  à  une  direction  (i  n'est  plus  égal  à  c. 
La  raison  en  est  que  les  molécules  se  mouvant  suivant  la  direction  fx 
proviennent  de  couches  où  la  température  n'est  pas  la  même  que 
celle  des  couches  où  elles  se  trouvent  actuellement,  tandis  que,  pour 
celles  qui  se  meuvent  perpendiculairement  à  l'axe  des  x,  la  tempéra- 
ture et  la  densité  sont  constantes  pendant  tout  le  trajet.  Or  les  che- 
mins parcourus  par  les  molécules  avant  d'arriver  dans  la  couche 
considérée  sont  de  même  ordre  de  grandeur  que  e,  et  la  distance 
normale  du  point  de  départ  à  la  couche  de  même  ordre  que  [xs.  Le 
coefficient  de  s  dans  l'expression  de  s  pourra  donc  se  développer  en 
série  ordonnée  suivant  les  puissances  croissantes  de  e,  et  l'on  pourra 
écrire 

i  =  e(c  +  Cf/e+GVV  +  -  •  •)• 
De  même,  on  pourra  développer  la  valeur  des^  : 

«2  =  2£2  ^^2_j_  gj)^g  _j_   .    .   ,  j  . 

Enfin,  en  substituant  dans  l'expression  de  V,  il  vient 


en  posant 


et 


du 


\  p^  dp       i^du   .     o  d^  a 

2  u  dx  dx  dx 

On  aura  de  même 

V^  =  w2  _j_  2  ^^ fj^^  _|_  ^  2  ^,.  _|_  ^^^  fx^gi  -f- 
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^1  est  lié  aux  quantitës  précédentes  par  la  relation 

et  enfin ,  si  l'on  prend  V*,  on  trouve 

V3=M3  +  3M29fxe+3(uV  +  u^î)/x?e2H , 

r  étant  défini  par  l'équation 

2  u  dx  dx  dx^ 

Ces  valeurs  de  V,  V^,  V  seront  portées  dans  les  intégrales  que  nous 
avons  désignées  par  les  lettres  E,  F,  G.  Mais  ces  intégrales  con- 
tiennent encore  la  quantité  J,  relative  au  mode  de  répartition  des 
vitesses  moyennes  dans  les  diverses  directions.  Or,  pour  des  raisons 
semblables  à  celles  qui  nous  ont  fait  développer  toutes  les  quantités 
précédentes  en  séries,  on  reconnaîtra  que  J  peut  s'écrire 

i  =  i [i  -^ q' [le -\- r' fx^ é^ -\- •  •  •) ■> 

expression  dans  laquelle  i,  q,  r'  sont  des  quantités  indépendantes 
de  fi. 

i  peut  se  déterminer  par  la  remarque  suivante  :  si  l'on  prend 

-idfx,  on  doit  trouver  i  pour  valeur  de  l'intégrale  définie, 

ou ,  en  mettant  pour  J  sa  valeur, 
d'où ,  par  approximation. 


1     r  9 


6 
et  par  conséquent 


J  =  (i  -  i  r'e^)  (i  -f  q'fxe  +  r{xh^+-  •  •  )  ' 
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282.  Retour  aux  équations  relatives  à  l'état  station- 
naire.  —  H  reste  à  effectuer  les  substitutions  de  ces  diverses  va- 
leurs dans  les  intégrales.  Ces  substitutions  et  les  calculs  d'inté- 
gration n'offrent  pas  de  difficulté.  Voici  les  résultats  auxquels  ils 
conduisent  : 

E  =  imN(</  +  U9')e  +  Xe3, 
F  =  ^mNM2+Xie% 

De  telle  sorte  que  les  seuls  coefficients  des  calculs  précédents  qui 
restent  sont  q  et  q'.  Les  coefficients  r  et  r'  disparaissent  d'eux-mêmes. 
Le  terme  en  e^  de  l'intégrale  E  étant  négligeable  devant  le  terme 
en  6,  je  n'ai  qu'à  égaler  à  zéro  le  coefficient  du  terme  en  e  pour  ex- 
primer que  dans  la  masse  gazeuse  il  n'y  a  aucun  courant  général  : 

q-{-uq'=o, 
d'où 

2  u 

On  peut  en  déduire  si  l'on  veut 

La  deuxième  équation  F=const.  donne 

Nm^  =  const. 

Cette  condition  n'apprend  rien  relativement  à  la  nature  de  la  pres- 
sion dans  les  gaz.  u^  ne  diffère  de  V^  que  de  quantités  de  l'ordre  de  e, 
u^  est  donc  à  très -peu  près  la  moyenne  des  forces  vives  du  mouve- 
ment de  translation  en  un  point  du  gaz;  N  est  le  nombre  des  molécules 
que  contiendrait  l'unité  de  volume  si  l'état  du  gaz  était  partout  le 
même  qu'en  ce  point.  Nm^  =  const.  signifie  donc  simplement  que  la 
pression,  qui  est  proportionnelle  à  ce  produit, est  sensiblement  cons- 
tante dans  toute  la  masse. 
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La  troisième  équation  G=const.  se  réduit,  en  tenant  compte  de 
la  précédente,  à 

3^  +  Mg'^const.  ; 

or 

q-\-uq'  =  o, 

donc 

2^  =  const. 

La  condition  de  l'invariabilité  du  flux  calorifique  à  travers  toute  sur- 
face égale  à  l'unité  et  parallèle  aux  bases  de  la  couche,  prise  partout 
où  l'on  voudra  dans  cette  couche,  est  donc 

q  =  const. 

La  suite  du  problème  consiste  à  trouver  l'expression  de  ^  et  à  recon- 
naître les  conclusions  qui  résultent  de  cette  équation. 

283.  Calcul  du  flux,  de  ehaleur  traversant  une  surfaee 
parallèle  aux  plans  limitant  le  mur.  —  Le  flux  de  chaleur 
qui  dans  l'unité  de  temps  traverse  une  surface  égale  à  l'unité  et 
parallèle  aux  bases,  prise  en  une  région  quelconque  de  la  couche, 
est 

G  =  ôKmNM^5fe. 

K  est  un  coetficient  numérique  caractéristique  de  la  nature  du  gaz, 
et  qui  exprime  le  rapport  de  la  quantité  totale  de  force  vive  conte- 
nue dans  le  gaz  à  la  quantité  de  force  vive  due  au  mouvement  de 
translation  ;  m  est  la  masse  d'une  molécule  ;  N  est  le  nombre  de  mo- 
lécules que  contiendrait  l'unité  de  volume  si  l'état  du  gaz  était  par- 
tout le  même  que  dans  la  tranche  considérée  définie  par  l'abscisse  x; 
u^  est  le  carré  de  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  pour 
la  même  couche;  e  représente  le  chemin  moyen  d'une  molécule 
entre  deux  rencontres  successives;  q  est  un  coefficient  qui  reste  à 
déterminer. 

Ce  coefficient  q  a  été  introduit  dans  le  calcul  de  telle  façon  que, 
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quand  on  développait  la  valeur  de  V  en  série  ordonnée  suivant  les 
puissances  de  e,  on  avait 

Y  =  u -\- qfxe -\- •  ■  • 

On  avait  en  outre 

du 

p  et  c  étant  deux  autres  coefficients  dont  je  vais  rappeler  dans  un 
instant  la  signification  physique. 

Enfin  ce  coefficient  q  est  lié  par  l'équation 

q-\-uq'  =  0 

à  un  certain  coefficient  q'  tel  que,  si  l'on  représente  par  -}d(x  la 

fraction  du  nombre  total  des  molécules  contenues  dans  la  couche  dx 
dont  le  mouvement  est  parallèle  à  la  direction  /m,  on  a 

i  =  i{i-\-q' fjiS-\--  .  .). 

Ces  relations  étant  rappelées,  la  détermination  de  q  se  fera  en 
partant  de  l'équation 

du 
^=P-'di' 

p  est  une  quantité  telle,  que  —  ps  est  la  valeur  moyenne  de  l'excès 
de  vitesse  parallèle  à  l'axe  des  x  d'une  molécule  venant  dans  la 
couche  considérée  en  choquer  une  autre,  la  première  molécule  ar- 
rivant du  côté  où  la  température  est  la  plus  élevée,  la  deuxième  du 
côté  oii  la  température  est  la  moins  élevée.  —  pe  est  la  vitesse  posi- 
tive, parallèle  à  l'axe  des  x,  qu'il  faut  ajouter  à  un  système  de  vi- 
tesses égales  et  dirigées  en  tous  sens  pour  obtenir  le  système  réel. 
La  considération  de  cette  vitesse  a  son  origine  en  ceci,  que  le  centre 
de  gravité  de  chaque  groupe  de  deux  molécules  a  un  mouvement 
dirigé  généralement  dans  le  sens  des  x  positives  et  que  ce  mouve- 
ment se  conserve  dans  la  rencontre;  de  telle  sorte  que  l'on  peut  re- 
garder comme  identique  le  mouvement  du  centre  de  gravité  après 
et  avant  la  rencontre.  Soit  Mdx  le  nombre  des  molécules  renvoyées 
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par  la  couche  dans  l'unité  de  temps.  Ces  molécules  sont  animées 
chacune  :  i°  d'une  vitesse  A  dont  la  direction  varie  d'une  molécule 
à  l'autre  sans  loi  aucune;  2°  de  la  vitesse  —ps  parallèle  à  l'axe  des  x 
et  commune  à  toutes  les  molécules.  Par  suite  de  la  vitesse  A,  le 
centre  de  gravité  du  système  reste  invariable.  La  vitesse  de  dépla- 
cement du  centre  de  gravité  résulte  uniquement  de  la  vitesse  — pe 
et  elle  est  égale  à  cette  vitesse  elle-même,  de  sorte  que,  si  l'on  mul- 
tiplie—pe  par  la  masse  d'une  molécule  et  par  le  nombre  des  molé- 
cules renvoyées  dans  l'unité  de  temps,  le  produit 

—  Mdœmps 

représentera  la  quantité  de  mouvement  du  centre  de  gravité.  Mais 
on  peut  obtenir  une  autre  expression  de  cette  quantité. 

Prenons  chaque  groupe  de  molécules  et  multiplions  la  vitesse  de 
son  centre  de  gravité  par  sa  masse,  ou  plutôt  prenons  chaque  mo- 
lécule isolément  et  considérons  sa  vitesse  parallèlement  à  l'axe  desx; 
la  vitesse  du  centre  de  gravité  du  système  sera  la  somme  algébrique 
de  toutes  ces  vitesses.  Nous  allons  donc,  pour  toutes  les  molécules 
qui  se  rencontrent  dans  la  couche  pendant  l'unité  de  temps,  faire  le 
produit  de  leur  masse  par  leur  vitesse  comptée  parallèlement  à  l'axe 
des  X,  et  nous  ferons  ensuite  la  somme  de  tous  ces  produits.  Consi- 
dérons en  particulier  une  molécule  animée  de  la  vitesse  V  parallèle 
à  la  direction  pt.  La  projection  de  la  vitesse  de  cette  molécule  sur 
l'axe  des  a;  est  — \(i. 


est  donc  la  quantité  de  mouvement  de  celle  molécule  résultant  de 
sa  vitesse  parallèle  à  l'axe  des  x. 

Né?x  représente  le  nombre  des  molécules  contenues  à  un  instant 
donné  dans  une  couche  parallèle  aux  limites  de  la  masse  gazeuse  et 

ayant  pour  base  l'unité  de  surface  et  pour  hauteur  dx,  et  -  i^dxdyi 

représente  la  fraction  de  ces  molécules  dont  la  vitesse  a  une  direc- 
tion comprise  entre  [x  et  d[x.  Parmi  ces  dernières  molécules  il  n'y  en 

aura  qu'une  fraction  -  i^dxd(xadt  qui,  pendant  un  temps  infini- 
ment petit  dt,  éprouveront  une  rencontre.  Mais  ce  nombre  a  est  tel 

Vebdet,  VIII.  —  Chaleur,  II.  6 
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que  flÉ?^  représente  pour  une  molécule  déterminée  la  probabilité  d'une 
rencontre  dans  la  couche  pendant  le  temps  dt;  car  cette  probabilité 
n'est  autre  chose  que  la  fraction  d'un  nombre  très-grand  de  molé- 
cules qui  éprouvent  une  rencontre  dans  les  mêmes  conditions,  a  est 
donc  une  quantité  qui  peut  se  calculer  par  une  méthode  que  nous 
avons  déjà  suivie.  En  supprimant  dt  dans  l'expression 

-i^dœdfxadt, 

ou  en  intégrant  de  zéro  à  i  par  rapport  à  t,  nous  avons  donc  le 
nombre  des  molécules  dont  la  vitesse  est  parallèle  à  la  direction  [x, 
et  qui  pendant  l'unité  de  temps  éprouvent  une  rencontre  dans  la 
couche  considérée, 

-]^adœd(jL. 

Si  nous  supposons  que  ces  molécules  aient  toutes  même  vitesse, 
ce  qui  n'est  pas  exact,  la  quantité  de  mouvement  correspondant  à  la 
vitesse  parallèle  à  l'axe  des  x  de  l'ensemble  de  ces  molécules  sera 

J^adxdfx.mYiJi. 

Mais  si  nous  passons  de  ce  cas  idéal  au  cas  réel,  la  seule  diffé- 
rence consiste  en  ceci,  que  V  varie  d'une  molécule  à  l'autre,  ainsi 
que  a,  de  telle  sorte  que  pour  cette  double  raison  le  produit  Ya 
varie  d'une  molécule  à  l'autre.  Nous  n'aurons  donc  qu'à  remplacer 
le  produit  Va  par  sa  valeur  moyenne  Va,  et  nous  représenterons  par 

dxm  NJ  Vafxdix 

la  quantité  de  mouvement  correspondant  à  la  vitesse  parallèle  à 
l'axe  des  x  pour  toutes  les  vitesses  du  système  réel  dont  le  mouve- 
ment est  parallèle  à  la  direction  [x. 

En  intégrant  cette  expression  par  rapport  à|^tde  —  i  à-hi,  nous 
obtiendrons  la  quantité  de  mouvement  résultant  des  vitesses  paral- 
lèles à  l'axe  des  x  pour  le  système  entier  des  molécules  qui  se  ren- 
contrent dans  la  couche  considérée  pendant  l'unité  de  temps, 


Mdx 


1  r+i    
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Nous  avons  développé  les  valeurs  de  J  et  de  V.  Par  conséquent, 
si  nous  pouvons  exprimer  Na,  nous  aurons  entièrement  déterminé 
la  valeur  de  l'intégrale. 

a  se  détermine  par  des  considérations  tout  à  fait  analogues  à  celles 
auxquelles  nous  avons  eu  recours  pour  déterminer  la  même  quantité 
quand  la  température  était  constante  dans  toute  la  masse.  On  subs- 
titue toujours  au  cas  réel  l'hypothèse  d'une  seule  molécule  mobile, 
puis  on  imprime  à  toutes  les  autres  molécules  un  mouvement 
commun  de  translation,  et  enfin  la  considération  d'une  moyenne 
permet  d'arriver  au  résultat  exact.  On  trouve  ainsi 

rt  =  ^7rp2N  ^^-^_!L_-f —0,1  qfxsj  • 

Multipliant  cette  quantité  par  V  et  prenant  la  moyenne  du  pro- 
duit, on  aura  la  valeur  de  Va  qui  contiendra  q,  puisque  V  et  a  con- 
tiennent q.  (^  disparaît  au  moyen  de 

q  +  uq'  =  0, 

et  l'on  trouve  pour  la  quantité  placée  sous  le  signe  d'intégration  une 
expression  extrêmement  simple. 

Mais  il  est  utile  auparavant  de  modifier  un  peu  l'expression  de  a 
pour  en  faire  disparaître  p  et  faire  entrer  s,  chemin  moyen  par- 
couru par  une  molécule  entre  deux  rencontres  successives,  dans 
l'hypothèse  de  l'état  normal. 

Or,  d'après  les  calculs  faits  sur  la  théorie  des  gaz,  si  ads  est  la 
probabilité  d'une  rencontre  pour  une  molécule  parcourant  un  che- 
min ds, 

^~a~47rp*N/ 

Faisons  cette  hypothèse.  En  multipliant  cette  équation  par  la  pré- 
cédente, on  a 

N  /     ,  v  —  tt  \ 

d'où 

N    /      , v-a  \ 
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On  multiplie  cette  quantité  par  V  et  on  cherche  \a.  On  multiplie 
ensuite  par  J  et,  après  des  calculs  longs  et  pénibles,  on  trouve 

L'intégration  se  fait  sans  difficulté  :  le  premier  terme  de  l'inté- 
grale définie  est  nul,  le  deuxième  terme  est  la  différentielle  exacte 

de  r  uq  [i^  s.  On  a  donc 

Telle  est  l'équation  à  laquelle  nous  conduit  cette  considération. 

Reste  enfin  à  déterminer  M  pour  avoir  achevé  la  recherche  que 
nous  poursuivons. 

Mdx  représente  le  nombre  total  des  molécules  qui  éprouvent  une 
rencontre  pendant  l'unité  de  temps  dans  la  couche  considérée.  Or 

-i^dœadfjL 
2  ^ 

représente  le  nombre  des  molécules  ayant  une  vitesse  parallèle  à  la 
direction  (x  qui,  pendant  l'unité  de  temps,  éprouvent  des  rencontres 
dans  la  couche  considérée.  Il  suffit  donc  d'intégrer  cette  quantité 
entre  —  i  et  +  i  pour  avoir  Mdx  : 

Mdx  =  ^^dx  C    'jaJf/. 

Tout  calcul  achevé,  il  vient 

Je  fais  la  substitution  dans  l'équation  précédemment  obtenue  et 
j'ai 

ou 
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q  —p  est  donc  égal  à  ^  y,  et  par  suite 

5    du 

Il  ne  reste  plus  à  déterminer  que  le  coefficient  c.  Ce  coefficient  a 
une  signification  physique  résultant  de  sa  définition  même  :  j'ai  ap- 
pelé ce  le  chemin  moyen  parcouru  entre  deux  rencontres  successives 
par  les  molécules  dont  la  vitesse  est  perpendiculaire  à  l'axe  des  x  el 
par  conséquent  égale  à  m.  Soit  a^  dt  la  probabilité  de  rencontre  rela- 
tive au  temps  dt  pour  une  de  ces  molécules  :  j'affecte  a  de  l'indice  zéro 
pour  rappeler  que  la  direction  de  la  vitesse  de  ces  molécules  est 
[1=0.  a^ds  est  la  probabilité  de  rencontre  pour  la  même  molécule 
pendant  qu'elle  parcourt  le  chemin  ds.  En  égalant  ces  deux  expres- 
sions de  la  même  probabilité ,  on  a 

a^dl=a„ds, 
d'où 


"o-^oJ-^-'^o^'- 


d^ 
dt 

En  outre  le  chemin  moyen  entre  deux  rencontres  est  — 


''=â:^ 

par  conséquent 

u 

ce  =  —  ' 
ti„ 

Cherchons  maintenant  l'expression  de  r/„.  Prenons  la  valeur  géné- 
rale de  fl. 


N   / 

V—  u 

t      t 

'    ^        2 

et  faisons- 

■y 

f^  = 

=  0 

,  il  vient 

Par  suite, 

d'où 

N„e 
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elle 

calcul  est  terminé  : 

•/  = 

5N„d!u 
"      4  N  da;' 

l'expression  définitive  du  flux 

de  chaleur  est  donc 

G  =  - 

—  ifcmN„M^  i-s. 

12 


28/i.  Conelusions.  —  Pour  l'équilibre  stable,  il  est  néces- 
saire et  suffisant  que  cette  quantité  soit  constante ,  c'est-à-dire  in- 

rln 

dépendante  de  x.  Mais  les  facteurs  u^  et  t-  dépendent  seuls  de  x. 
Cette  condition  se  traduit  donc  par  l'équation 

cdu 
u-^  =  const., 

dans  laquelle  u,  on  se  le  rappelle,  représente  la  vitesse  perpendi- 
culaire à  l'axe  des  x  en  un  point  déterminé;  et,  ainsi  que  je  l'ai  déjà 
remarqué,  u^  est  proportionnel  à  la  température  comptée  sur  l'échelle 

absolue,  si  le  gaz  ne  diffère  pas  sensiblement  d'un  gaz  parfait;  j- 

dT 

est  donc  proportionnel  à  -p  •  Le  produit  u^  -r-  est  par  conséquent 

y    /—  dT     \ 
proportionnel  à  vT  ^  •  L'équation  précédente  peut  donc  s'écrire 

V^T  -1-  =  const. 

On  voit  d'abord  que ,  puisqu'on  peut  poser 

et  qu'en  général,  d'après  les  principes  de  la  théorie  de  Fourier,  le 
flux  calorifique  dans  un  mur  est  égal  à 

dx^ 

le  coefficient  de  conductibilité  intérieure  dans  un  gaz  varie  propor- 
tionnellement à  \/T. 
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Cette  loi  conduit  à  une  conséquence  importante,  sur  laquelle 
l'expérience  n'a  encore  rien  appris  jusqu'ici,  à  savoir  qu'il  n'est  pas 
permis  d'admettre  que  dans  une  masse  gazeuse  l'état  stationnaire 
soit  tel,  que  la  température  varie  proportionnellement  à  la  dislance  œ 
a  l'une  des  faces  du  mur.  La  loi  des  variations  de  T  s'obtient  en 
intégrant  l'équation  précédente,  ce  qui  donne 

Tv/T=Cj;+Ci. 

Les  deux  constantes  C  et  G^  se  déterminent  en  supposant  x  =  o 
(T  est  alors  égal  à  Tj), puis  en  supposant  x  =  e,  l'épaisseur  du  mur, 
(T  est  alors  égal  à  T2)  : 

Tiv/t;=Gi, 

et  l'équation  définitive  qui  donne  la  loi  des  températures  est 

T  V^T- TiV/T"i  =  - -' ^^^^^:r, 

loi  de  variation  moins  simple  que  la  progression  arithmétique  et  qui 
dépend  de  la  loi  de  variation  du  coefficient  de  conductibilité. 

Voyons  maintenant  de  quel  ordre  de  grandeur  doit  être  ce  coef- 
ficient et  comment  il  doit  varier  d'un  gaz  à  l'autre  avec  la  tempé- 
rature. 

Revenons  à  l'expression  du  flux  calorifique , 

12  °      dx 

Si  nous  désignons  par  «„  la  vitesse  du  mouvement  de  translation 
des  molécules  pour  la  température  T  =  0,  nous  savons  que  l'on  a 


d'où 


ou 


ni 

T 

u'  = 

2T 

«  = 

v/T 
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d'où 

dT 


du  dx 


u. 


on  a  donc 


dx    '^"^v/rr; 


G^-±k.Nyj^^s/r,^ 


Le  coefficient  de  conductibilité  de  la  théorie  de  Fourier,  multiplié 
par  E  puisque  nous  n'avons  ici  que  des  unités  mécaniques,  est  donc 


,r  ri  5  km  NoU'e 

24  lo 


Le  coefficient  K,,  se  rapporte  à  la  température  zéro  degré  centigrade 
que  je  désigne  par  T^.  Le  coefficient  de  conductibilité  K^  est  égal  à 


•^v^. 


Le  calcul  numérique  de  l'expression  précédente  est  possible.  En 
effet, 

-  km  N„M^ 

est  l'expression  de  la  force  vive  totale  contenue  dans  l'unité  de  vo- 
lume du  gaz  à  zéro,  d'après  la  définition  même  des  quantités  qui  y 
entrent.  Par  conséquent  cette  quantité  peut  s'exprimer  numérique- 
ment, si  l'on  admet  que  la  chaleur  spécifique  des  gaz  est  indépen- 
dante de  la  température.  Soit  y  la  chaleur  spécifique  du  gaz  rapportée 
à  l'unité  du  volume  :  yT^  est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  l'unité  de  volume  du  gaz  du  zéro  absolu  au  zéro  de  l'échelle 
thermométrique  ordinaire.  E^T^  exprime  donc  l'énergie  actuelle  du 
gaz  à  zéro,  et  l'on  a  par  suite 

Je  supprime  le  signe  —,  puisqu'il  ne  s'agit  évidemment  que  de 
calculer  une  valeur  positive. 
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Uq  est  la  vitesse  du  mouvement  de  translation  des  molécules;  c'est 
une  quantité  précédemment  calculée  et  qui  peut  se  représenter  par 

G  étant  le  poids  spécifique  du  gaz.  On  a  donc 

D'un  gaz  à  l'autre,  la  conductibilité  calorifique  varie  donc  comme 
-^;  mais,  pour  les  gaz  simples,  y  est  le  même  : 

yr=:o,i686.  1,2982  =0,2  i8o3. 

Le  coefficient  de  conductibilité  pour  un  gaz  simple  est  donc 


\I(T 


Cette  formule  donne 


Pour  l'air  atmosphérique i/i.oô  s 

Pour  l'oxygène ^1 ,90  e 

Pour  l'azote ^^^,71  s 

Pour  Ihydrogène 167,^9  s 

e  est  toujours  une  quantité  très-petite;  la  valeur  numérique  du 
coefficient  est  donc  elle-même  toujours  très-petite. 

La  manière  dont  e  varie  d'un  gaz  à  l'autre  est  difficile  à  estimer; 
on  sait  seulement  que  cette  quantité  est  d'autant  plus  grande  que 
le  gaz  considéré  est  plus  voisin  de  l'état  gazeux  parfait.  Il  est  donc 
probable  que  dans  l'hydrogène  e  est  plus  grand  que  dans  tout 
autre  gaz;  d'ailleurs  le  coefficient  par  lequel  il  faut  multiplier  e  a 
alors  sa  plus  petite  valeur.  L'hydrogène  doit  donc  présenter  une 
conductibilité  notablement  supérieure  à  celle  des  autres  gaz,  quoi- 
que toujours  très-faible  en  valeur  absolue.  Et  cette  grande  conduc- 
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tibilité  de  l'hydrogène  ne  pourra  nullement  être  invoquée  comme 
preuve  de  sa  nature  métallique. 

Tels  sont,  débarrassés  de  quelques  calculs  fondés  sur  des  hypo- 
thèses gratuites,  les  traits  les  plus  importants  du  mémoire  de  Clau- 
sius  sur  la  conductibilité  des  gaz. 


APPLICATION 

DE  Li  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR 

AUX   PHÉNOMÈNES   ÉLECTRIQUES. 


285.  Les  phénomènes  électriques  sont  toujours  accompagnés  de 
manifestations  calorifiques  dont  l'étude  appartient  évidemment  à  la 
théorie  mécanique  de  la  chaleur.  Cette  étude  d'ailleurs  n'aura  pas 
seulement  pour  résultat  de  nous  faire  mieux  connaître  ces  effets  in- 
téressants de  l'électricité,  elle  ne  sera  pas  sans  jeter  aussi  quelque 
lumière  sur  les  phénomènes  électriques  eux-mêmes. 

CHALEUR  DÉGAGÉE  PAR  LA  DÉCHARGE  D'UNE  RATTERIE. 

286.  Application  du  théorème  des  forées  vives  aux 
décharges  électriques.  — -  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la 
chaleur  dégagée  par  la  décharge  d'une  batterie  électrique.  Les  ex- 
périences de  M.  Riess  sur  ce  phénomène  en  ont  fait  connaître  les 
lois  avec  toute  la  précision  qu'on  peut  espérer  dans  ce  genre  de  re- 
cherches ^^K  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  permis  à  M.  Glau- 
sius  de  donner  une  explication  de  ces  lois  qu'il  a  développée  dans 
un  mémoire  présenté  à  l'Académie  de  Rerlin  le  27  mai  1862  ^'■'^ 
Rien  de  plus  simple  d'ailleurs  que  le  principe  de  cette  explication. 

Le  phénomène  fondamental  de  l'électricité  statique,  c'est-à-dire 
les  attractions  et  les  répulsions  électriques,  conduit  à  l'hypothèse  de 
fluides  dont  les  molécules  exercent  les  unes  sur  les  autres  des  actions 
qui  ne  dépendent  que  de  la  distance  et  sont  dirigées  suivant  les 
lignes  droites  qui  réunissent  ces  molécules  deux  à  deux.  Ces  fluides 
n'existent  certainement  pas,  mais  les  forces  qu'ils  représentent  exis- 
tent bien  réellement;  on  peut  donc  s'en  servir  comme  d'un  mode 

'')  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i838,  fî"  série,  t.  LXIX,  p.  1 13. 
(^)  Poggendorff's  Annalen,  i853,  t.  LXXXVl,  p.  887. —  Verdet  a  publié  un  extrait  de 
ce  mémoire  de  M.  Ciausius  dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  i853,  3*  série, 

t.  xxxvni,p.  200. 
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de  représentation  exact,  bien  que  provisoire,  des  forces  réelles.  Toute 
décharge  électrique  sera  dès  lors  considérée  comme  un  mouvement 
de  fluides  dont  les  molécules  sont  soumises  aux  actions  réciproques 
définies  plus  haut,  actions  qui  rentrent  dans  la  catégorie  de  celles 
que  nous  avons  appelées  forces  centrales  (10).  Or,  on  sait  que  dans 
un  pareil  mouvement  la  variation  de  la  somme  des  forces  vives, 
égale  comme  toujours  à  la  somme  algébrique  des  travaux  des  forces, 
ne  dépend  que  de  l'état  initial  et  de  l'état  final  du  système,  ce  qui 
permet  d'en  calculer  la  valeur  sans  connaître  exactement  la  manière 
dont  le  mouvement  s'effectue.  En  appliquant  ce  théorème  à  une  dé- 
charge électrique,  on  trouve,  comme  on  va  le  voir,  que  la  variation 
de  forces  vives  qui  l'accompagne  n'est  pas  nulle ,  et  cependant  l'état 
final  et  l'état  initial  sont  deux  états  d'équilibre  dans  lesquels  les 
fluides  électriques  sont  en  repos  et  ne  possèdent  en  conséquence 
aucune  force  vive.  La  force  vive  développée  doit  donc  se  manifester 
sous  une  autre  forme,  principalement  sous  la  forme  de  chaleur;  de 
là  la  possibilité  d'établir  a  ^priori  les  lois  de  réchauffement  produit 
par  les  décharges  électriques,  sans  qu'il  soit  besoin  de  connaître  le 
mécanisme  exact  de  la  décharge.  Mais  si  l'on  peut  ainsi  se  passer  de 
connaître  ce  mécanisme,  on  ne  doit  pas  se  faire  illusion  sur  la  portée 
d'une  explication  qui  n'avance  en  rien  la  théorie  même  de  l'électri- 
cité, quelque  intéressante  qu'elle  soit  d'ailleurs  en  elle-même. 

287.  Fonction  potentielle  et  potentiel.  —  Soit  une  masse 

électrique  m  agissant  sur  une  masse 
yL  que  je  supposerai  égale  à  l'unité  ; 
appelons  a,  h,  c  les  coordonnées 
du  point  m;  œ,  y,  z,  celles  du  point 
f/,  et  r  la  distance  des  deux  points; 
l'action  mutuelle  des  deux  masses, 
action  dirigée  suivant  (xm,  aura 
pour  expression,  dans  le  cas  de 
l'attraction. 


I''i(J.    l5. 


m. 


en  prenant  pour  unité  de  masse  l'une  des  deux  masses  égales  et 
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telles  qu'à  la  distance  i  l'attraction  qui  s'exerce  entre  elles  soit  i. 
Les  composantes  de  cette  force  sont 


—  m 


—  m' 


y—  h 


—  m 


Si  la  force  était  répulsive,  ces  expressions  resteraient  les  mêmes,  ie 
signe  seul  serait  changé. 

Si,  au  lieu  d'une  seule  masse  m  agissant  sur  la  masse  /^t,  on  a  un 
nombre  quelconque  de  masses  agissantes,  les  projections  de  la  ré- 
sultante ,  qui  d'ailleurs  correspondra  à  une  attraction  ou  à  une 
répulsion,  seront 

les  signes  étant  pris  conformément  à  la  remarque  faite  plus  haut. 
Les  trois  sommes  dépendent  d'une  seule.  On  a  en  effet 

r^  =  (^x  -af-^  {y  -by-h(z-  cf, 
et,  si  l'on  prend  la  dérivée  par  rapport  à  x, 


on  voit  que 


On  a  donc 


(z) 

dx 


dr 


dr 


r^  d.T 


X  =  2 


in  m 


m 


zcm 


dx 


dv 


r)- 


d: 
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et  par  conséquent  on  n'a  à  considérer  que  la  quantité 

le  signe  2  s'étendant  à  toutes  les  masses  agissantes;  on  a  en  effet 


et  par  suite 


dx 

=  2 

±m — -, — 
dx 

dx  ' 

Y       ^V 

dy 

rj            dV 

Ainsi,  si  la  fonction  V  était  connue  à  une  constante  près,  on  pour- 
rait calculer  immédiatement  les  composantes  X,  Y,  Z.  Quant  à  la 
constante,  on  la  déterminerait,  s'il  était  nécessaire,  en  écrivant  que 
la  fonction  a,  en  tel  point,  telle  valeur  déterminée,  zéro  par  exemple. 
Introduite  dans  la  science  par  Green ,  qui  la  nomma  fonction  poten- 
tielle^^\  cette  fonction  V  a  servi  à  Gauss,  dans  ses  calculs  sur  l'attrac- 
tion universelle ,  sous  le  nom  de  potentiel.  Nous  réserverons  ce  dernier 
nom  pour  une  fonction  semblable^  mais  non  identique,  et  comme 
Green  nous  appellerons  V  la  fonction  potentielle. 

Considérons  maintenant  deux  masses  électriques  m  et  m'  suscep- 
tibles de  se  déplacer,  et  cherchons  le  travail  élémentaire  total  corres- 
pondant à  un  déplacement  infiniment  petit  des  deux  masses.  Soient 

œ,  y,  z  et  x',  y',  z'  les  coordonnées  des 
points  m  et  m'  :  l'action  de  m  sur  m' ,  action 
supposée  attractive,  a  pour  composantes 


Fi,(î.  i6. 


mm' 

(X- 

-X) 

r' 

mm' 

(./- 

-y) 

r' 

mm' 

(2'- 

-z) 

'■>  George  Gree.n,  An  essay  on  the  Application  of  mathetnatical  Analysis  on  llte  théorie» 
of  Electricity  and  Magnetism ,  Noltingliam ,  1 828 ,  ou  Journal  de  Crelle,  t.  XLIV  et  XLVII. 
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en  convenant  de  regarder  les  attractions  comme  positives  et  remar- 
quant que  les  masses  m  et  m!  sont  de  signes  contraires. 

L'action  de  m'  sur  m  est  égale  et  de  sens  contraire. 

Supposons  que  les  deux  points  m  et  m!  éprouvent  des  déplacements 
infiniment  petits  dx,  dy,  dz  et  dx',  dy',  dz' ;  le  travail  élémentaire 
total  dans  le  système  des  deux  points  aura  pour  expression 


3-  [—[x!  —  x)  dx'  —  (^y'  —  y)  dy'  —  [z'  —z)  dz' -\-[x'  —  x)  dx.    .]. 

Or  cette  expression  est  précisément  la  différentielle  totale  de 


mm 
r 


et  si,  au  lieu  de  considérer  seulement  deux  points,  nous  en  avions 
pris  un  nombre  quelconque,  nous  aurions  reconnu  sans  plus  de 
difficulté  que  le  travail  élémentaire  total  des  forces,  tant  attractives 
que  répulsives,  qui  s'exercent  entre  ces  points  est  égal  à  la  différen- 
tielle totale  de  la  fonction 

le  signe  —  répondant  aux  forces  attractives  et  le  signe  +  aux  forces 
répulsives. 

Cette  fonction  W  est  donc  telle,  que  ses  variations  infiniment  pe- 
tites représentent  les  sommes  des  travaux  élémentaires  des  forces. 
Elle  peut  donc  servir  à  définir  le  travail  à  une  constante  près,  qui 
se  déterminera  comme  précédemment.  C'est  cette  nouvelle  fonction  W 
que  j'appellerai,  avec  M.  Clausius,  le  potentiel;  et  l'on  voit  que,  dans 
une  décharge  électrique,  le  travail  des  actions  mutuelles  des  molécules 
électriques  est  égal  à  l'accroissement  du  potentiel  de  l'électricité  par  rapport 
à  elle-même.  Il  est  d'ailleurs  évident  que,  par  l'expression  décharge, 
il  faut  entendre  toute  modification  qui  survient  dans  la  distribution 
de  l'électricité  sur  un  système  quelconque  de  corps  conducteurs. 
Mais,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances  expérimentales ,  la  dé- 
charge de  la  bouteille  de  Leyde  est  la  seule  qui  se  prête  à  une 
comparaison  entre  l'observation  et  la  théorie. 
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288.  I^a  nomme  des  effets  d'une  déeliarge  électrique  est 
égale  à  raceroissement  du  potentiel  de  l'éleetricité  par 
rapport  à  elle-même.  —  Ce  travail  des  actions  mutuelles  des 
molécules  électriques  n'est  pas  le  seul  que  l'on  ait  à  considérer 
dans  une  décharge  électrique.  On  doit  aussi  tenir  compte  du  travail 
des  forces  extérieures  que  diverses  circonstances  mettent  en  jeu. 
Ainsi,  le  circuit  de  la  décharge  est  généralement  interrompu  en  un 
ou  plusieurs  points,  soit  par  l'air,  soit  par  des  corps  non  conduc- 
teurs; de  là  des  étincelles  qui  ne  peuvent  se  produire  que  si  la  ré- 
sistance de  la  couche  non  conductrice  est  vaincue.  Si  la  décharge 
traverse  un  liquide ,  elle  en  décompose  une  partie  ;  si  elle  circule  au 
voisinage  d'un  circuit  conducteur  ou  d'un  corps  magnétique,  elle  y 
développe  une  décharge  induite  ou  une  aimantation  qui  réagit  à  son 
tour  sur  la  décharge  principale ,  etc.  Le  travail  des  forces  mises  en 
action  dans  ces  diverses  circonstances  est  évidemment  négatif,  car 
toutes  ces  forces  tendent  à  s'opposer  à  la  décharge  électrique.  Re- 
présentons-le par  T  :  l'équation  générale  des  forces  vives, 

-  2  mv^  —  -  2  mv^^  =  2  1    {\dx  +  Ydy  +  Zdz), 

appliquée  à  une  décharge  électrique,  s'écrira 

-2mw'^--2mr  =  W-W„+T-lV 

2  2  0  °    '  ° 

Quant  à  la  somme  des  forces  vives  qui  forme  le  premier  membre  de 
l'équation  et  qui  devrait  être  nulle,  comme  nous  l'avons  remarqué, 
toutes  les  fois  qu'aucun  corps  n'est  mis  en  mouvement  par  la  dé- 
charge, ce  n'est  autre  chose  que  la  chaleur  dégagée. 

Si  l'on  fait  passer  dans  le  premier  membre  la  somme  des  ternies 
négatifs  T  — T,,,  ils  y  donnent  un  terme  positif  qui  est  la  mesure  de 
tous  les  effets  produits  par  la  décharge,  en  dehors  de  réchauffement 
du  fil  et  du  mouvement  des  corps  extérieurs  (si  ce  mouvement 
existe).  Le  second  membre  se  trouve  réduit  au  travail  des  actions 
mutuelles,  et  l'on  obtient  ce  théorème  remarquable  : 

La  somme  des  effets  d'une  décharge  électrique  est  égale  a  l'accroissement 
du  potentiel  de  l'électricité  par  rapport  à  elle-même. 
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289.  Théorèmes  généraux  sur  la  fonction  potentielle 
et  le  potentiel.  —  L'expression  exacte  du  potentiel  dépendant  de 
la  forme  et  des  dimensions  de  la  batterie  que  l'on  considère,  il 
semble  d'abord  qu'on  ne  puisse  appliquer  la  théorie  qu'à  des  cas 
particuliers;  mais  au  moyen  de  quelques  remarques  fort  simples  on 
arrive  à  des  résultats  généraux. 

1°  Poisson  a  démontré  que,  «pour  qu'un  système  de  corps  parfai- 
tement conducteurs  demeure  dans  un  état  électrique  permanent,  il 
est  nécessaire  et  il  suffit  que  la  résultante  des  actions  des  couches 
fluides  qui  les  recouvrent  sur  un  point  quelconque  pris  dans  l'inté- 
rieur de  l'un  de  ces  corps  soit  égale  à  zéro  ^^^  v  Si  donc  on  prend 
dans  l'un  des  corps  une  petite  masse  (jl  égale  à  l'unité,  les  compo- 
santes 

d^  dV  dV 

dx^         dy^         dz 

de  la  force  qui  sollicite  cette  masse  doivent  être  nulles,  et  l'on  a 

d\  dV  d\ 

rf^=«'        rfy=«'         d^=«- 

Or,  V  est  une  fonction  déterminée  et  continue  des  coordonnées  x, 
y,  z  du  point  (x,  tant  que  ce  point  reste  à' l'intérieur  du  corps  con- 
sidéré. Les  équations  précédentes  montrent  donc  que  la  condition 
nécessaire  et  suffisante  pour  l'équilibre  est  que 

V  ==  const. 

dans  tout  l'intérieur  de  ce  corps.  Et  il  en  sera  de  même  pour  les 
différents  corps  du  système,  V  ayant  une  valeur  particulière  à  l'inté- 
rieur de  chacun  d'eux. 

Ainsi,  dans  un  système  de  corps  électrisés  en  équilibre,  la  fonction  po- 
tentielle a  une  valeur  constante  dans  l'intérieur  de  chaque  corps,  mais 
différente  d'un  corps  à  l'autre.  Du  développement  de  cette  proposition 
sort  toute  la  théorie  de  la  distribution  de  l'électricité. 

2°  Je  remarque  en  second  lieu  que,  pour  un  système  déterminé, 

^''  Mémoire»  de  l'Académie  des  sciences ,  année  1 8 1 1 ,  t.  XII ,  p.  7. 

Verdet,  VIII,  —  Chaleur,  II.  7 
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la  fonction  potentieHe  est  proportionneHe  à  la  charge.  En  effet, 
l'électricité  libre  ne  peut  former  à  l'état  d'équilibre  qu'une  couche 
très-mince  de  fluide  à  la  surface  de  chaque  corps^^^,  et  il  est  clair  que, 
si  l'on  double  ou  si  l'on  triple  la  quantité  d'électricité  répandue  sur 
chaque  élément  de  cette  couche,  l'équilibre  subsistera  encore.  Or 
la  fonction  potentielle,  tant  qu'on  reste  à  l'intérieur  d'un  même 
corps,  a  toujours  pour  expression 


m) 


dq  désignant  la  charge  d'un  élément  du  système;  elle  augmente  donc 
dans  le  rapport  constant  où  l'on  a  fait  varier  la  charge  de  tous  les 
éléments.  On  a  donc 

V  =  AQ, 

Q  désignant  la  charge  totale  et  A  étant  une  constante  qui  représente 
la  valeur  du  potentiel  pour  une  charge  totale  égale  à  l'unité. 

3°  Enfin  il  existe  pour  l'état  d'équilibre  une  relation  très-simple 
entre  la  fonction  potentielle  et  le  potentiel.  La  fonction  potentielle 

dq 


ri 


(0  Cette  proposition,  que  vérifient  de  nombreuses  expériences,  se  déduit  elle-même  du 
théorème  fondamental  :  si,  en  effet,  dans  tout  l'intérieur  d'un  corps  conducteur,  on  a 

V  =  const. , 
on  a  par  là  même 

d^,d^^_ 
dx^'^  dy'~^  dz^      °' 

Or,  on  établit  sans  difficulté  (307)  que  cette  somme  des  dérivées  secondes,  somme  que 
nous  appellerons  AV ,  est  liée  à  la  densité  p  de  l'électricité  libre  au  point  considéré  par  la 
relation  très-simple 

AV=  —  littp; 


dx''^  dr~^  dz'~~^ 


de  sorte  que  la  condition  précédente 

équivaut  à 

c^est^à-dire  que  la  densité  du  ûuide  libre  est  nulle  à  l'intérieur  de  tout  corps  conducteur. 
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ayant  pour  les  différents  corps  du  système  les  valeurs  V^,  \\,  V^, 
cherchons  à  former  le  potentiel 

W  =  -  ff^l^-. 

Pour  faire  cette  double  sommation,  prenons  d'abord  un  élément  dq' 
dans  le  corps  i,  et  considérons  tous  les  éléments  de  l'intégrale 
dans  lesquels  dq'  est  facteur;  leur  somme  est 


<«*'/? 


Pour  un  second   élément  d^q'  pris  sur  le  même  corps   i,  la 
somme  des  éléments  correspondants  de  l'intégrale  est 


h,'f 


dq 


f- 


Les  deux  éléments  dq'  et  diq'  étant  pris  dans  le  même  corps, 
—  a  la  même  valeur  V^  dans  les  deux  sommes,  que  l'on  peut  par 
conséquent  réunir  en  écrivant 

-{dq'+d,q')\,.^ 

On  peut  continuer  ainsi  pour  tous  les  éléments  du  corps  i,  et,  si 
l'on  appelle  Qi  la  charge  totale  de  ce  corps  i,  on  aura  pour  la 
partie  de  l'intégrale  qui  lui  correspond 

Le  corps  2  donnera  dans  l'intégrale  un  terme  semblable 

et  la  somme  pour  tous  les  corps  du  système 

sera  le  double  du  potentiel  cherché;  je  dis  le  double,  car  il  est  facile 
de  voir  qu'en  opérant  comme  on  vient  de  le  faire  on  a  pris  chaque 
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terme  deux  fois.  Considérons,  en  effet,  le  terme  relatif  aux  deux 

éléments  dq'  et  d(^'  situés  en  m' et  en  m"  :  quand  on  a  pris  —  dq'  1  —  » 

ce  terme  s'est  trouvé  écrit  une  première  fois,  lintégrale  j  —conte- 
nant le  terme  —  ;  et  il  s'est  trouvé  écrit  une  deuxième  fois ,  quand 
on  a  pris  —d(^'  I  —-,  l'intégrale  1  —  contenant  —  •  On  a  donc 

la  somme  ainsi  indiquée  comprenant  tous  les  produits  que  l'on 
obtient  en  multipliant,  pour  chaque  corps,  la  valeur  qu'a  dans  ce 
corps  la  fonction  potentielle  relative  à  tout  le  système,  par  la  charge 
du  corps  considéré.  Cette  formule  donne  lieu  à  des  remarques  im- 
portantes : 

Supposons  que  l'un  des  corps  du  système  n'ait  pas  été  chargé 
directement,  mais  se  trouve  seulement  électrisépar  influence.  Il  y  a 
une  couche  électrique  à  la  surface  de  ce  corps,  mais  Q  =  o.  L'énergie 
potentielle  d'un  corps  simplement  électrisé  par  influence  est  donc 
nulle.  La  présence  de  ce  corps  n'augmente  pas  le  travail  nécessaire 
pour  charger  les  autres  parties  du  système,  et  dans  la  décharge  il 
ne  donne  aucun  travail. 

Si  l'un  des  corps  du  système  communique  avec  le  sol,  Q  est  diffé- 
rent de  zéro,  mais  V  =  o,  car  la  fonction  potentielle  a  pour  ce  corps 
la  même  valeur  qu'elle  a  dans  tous  les  points  de  la  terre,  valeur 
complètement  insensible;  donc  encore  le  terme  VQ  correspondant  à 
ce  corps  est  nul,  ce  qui  conduit  aux  mêmes  conclusions  que  dans 
le  cas  précédent. 

290.  Application  de  ees  théorèmes  à  la  bouteille  de 
lieyde.  —  Appliquons  ce  qui  précède  à  la  bouteille  de  Leyde.  On 
n'a  à  considérer  que  deux  conducteurs,  les  deux  armatures  :  l'arma- 
ture extérieure  communique  avec  le  sol;  l'armature  intérieure  est 
chargée  à  refus.  La  fonction  potentielle  sur  l'armature  extérieure 
est  nulle,  car  cette  armature  communique  avec  le  sol.  Sur  l'arma- 
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ture  intérieure,  elle  a  une  certaine  valeur  V,  et,  si  ^r  est  la  charge 
de  cette  armature, 

a 

Mais  la  fonction  potentielle  V  varie  proportionnellement  à  la. 
charge  électrique  de  tous  les  éléments  du  système,  et,  par  consé- 
quent, proportionnellement  à  la  charge  de  l'armature  intérieure;  on 
peut  donc  poser 

la  constante  A  dépendant  de  la  forme  et  des  dimensions  de  la  bou- 
teille, mais  restant  la  même  pour  des  bouteilles  identiques;  et  l'on 
a  par  conséquent 

2 

Le  potentiel  est  proportionnel  au  carré  de  la  charge. 

Si  une  décharge  incomplète,  réduisant  la  charge  à  Q',  amène  la 
fonction  potentielle  à  la  valeur  V  sur  l'armature  intérieure,  on  aura 

et  par  suite  l'accroissement  du  potentiel 

W'-W  =  A^^ 

2 

sera  la  mesure  du  travail  extérieur  accompli.  Si  la  décharge  est 
complète,  W  =  o,  l'accroissement  du  potentiel  est  égal  à  sa  valeur 
initiale  changée  de  signe ,  c'est-à-dire  à 

A9^ 


La  mesure  des  effets  mécaniques  de  la  bouteille  de  Leyde  dé- 
pend donc  du  carré  de  la  quantité  d'électricité  donnée  à  la  bouteille. 

291.  Batterie  électrique.  —  Si  l'on  réunit  ensemble  n  bou- 
teilles identiques  de  manière  à  former  une  batterie,   on  pourra 
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négliger,  en  général ,  l'influence  que  ces  diverses  bouteilles  exercent 
les  unes  sur  les  autres,  ainsi  que  l'influence  de  l'électricité  libre 
répandue  sur  les  fils  de  communication.  Il  résulte  de  là  que  la 
fonction  potentielle  ne  changera  pas  de  valeur,  mais  que  le  potentiel 
deviendra  n  fois  plus  grand.  Donc,  si  l'on  appelle  Q  la  quantité 
totale  d'électricité  accumulée  sur  l'armature  interne  de  la  batterie, 
on  aura 

W--iVQ, 

v-a5, 

n 

an 

292.  Pour  appliquer  ces  principes  spécialement  aux  eflets  calo- 
rifiques des  décharges  électriques,  considérons  le  cas  où,  en  vertu 
des  dispositions  expérimentales,  ces  décharges  n'exercent  ni  actions 
magnétisantes,  ni  actions  inductrices,  ni  actions  chimiques.  Les  seuls 
effets  produits  sont  alors  la  chaleur  dégagée  et  le  travail  consommé 
par  la  production  d'étincelles  aux  divers  points  où  le  circuit  conduc- 
teur est  interrompu.  La  somme  de  ces  deux  effets  doit  être  égale  à 
l'accroissement  du  potentiel.  Si  la  décharge  est  complète ,  le  potentiel . 
dans  l'état  final,  est  égal  à  zéro;  son  accroissement  est  donc 

3   n 

Par  conséquent,  pour  une  même  batterie  et  pour  une  même  charge, 
la  somme  des  deux  effets  doit  demeurer  constante,  quel  que  soit 
l'arc  conducteur  traversé  par  la  décharge. 

293.  Expériences  de  ]?I.  Riess.  —  M.  Riess  a  déduit  de  l'ex- 
périence, par  une  méthode  que  nous  ferons  bientôt  connaître,  deux 
lois  qui  confirment  cette  conclusion  ^'l 

Premièrement,  dans  un  circuit  conducteur  formé  de  plusieurs  fils 
successifs,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  chaque  fil  est  pro- 
portionnelle à  sa  résistance  électrique;  en  second  lieu,  si,  sans  rien 

(')  Poggmdorjps  Annalen,  iSS'^,  I.  XLIII  et  XLV,  ou  Riess,  Die  Lelire   von  dei'  Rei- 
hungi-Elektricitàt ,  Berlin,  j853. 
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changer  aux  conditions  de  l'expérience,  on  introduit  dans  le  circuit 
un  nouveau  fil  de  résistance  égale  à  /,  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée dans  un  fil  quelconque  varie  en  raison  inverse  de  l'expression 
1  +  bî,  où  b  désigne  une  constante  déterminée  par  l'observation 
Or  il  est  clair  que  ce  nouveau  fil  introduit  est  lui-même  le  siège 
d'un  dégagement  de  chaleur  exprimé  en  vertu  des  lois  précédentes  par 

/ 


B 


1  +  6/ 


Cette  nouvelle  quantité  de  chaleur  tend  à  accroître  la  chaleur  dé- 
gagée dans  le  circuit  total;  mais  comme,  en  même  temps,  la  cha- 
leur dégagée  dans  tous  les  autres  points  du  circuit  est  diminuée,  on 
voit  qu'il  peut  s'établir  une  compensation,  de  façon  que  la  somme  des 
effets  produits  demeure  toujours  constante.  Il  n'est  d'ailleurs  pas 
possible  actuellement  de  vérifier  l'exactitude  de  cette  compensation, 
et  l'on  doit  se  borner  à  remarquer  que  le  sens  du  phénomène  est 
complètement  d'accord  avec  la  théorie. 

294.  Quelques  expériences  de  M.  Riess  montrent  aussi,  d'une 
manière  tout  à  fait  conforme  à  la  théorie,  l'influence  qu'exerce  le 
mode  d'interruption  du  circuit  aux  points  où  doivent  partir  des  étin- 
celles. La  charge  de  la  batterie  était  amenée  à  être  la  même  dans 
chaque  expérience,  à  l'aide  d'une  bouteille  de  Lane.  La  batterie  était 


¥ig.  17. 


isolée  et  l'armature  extérieure  était  réunie  par  un  fil  de  cuivre  hori- 
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zontal  à  l'armature  intérieure  de  la  bouteille  de  Lane,  dont  la 
deuxième  armature  était  elle-même  en  communication  parfaite  avec 
le  sol.  Contre  le  fil ,  qui  liait  l'armature  extérieure  de  la  batterie  à  la 
bouteille  de  Lane,  pressait  une  bande  de  cuivre  attachée  à  un  cro- 
chet isolé  et  se  continuant  ensuite  jusqu'au  sol;  pendant  la  charge 
de  la  batterie,  cette  bande  était  écartée  du  fil  par  une  tige  coudée. 
Une  tige  métallique  unissait  l'armature  intérieure  de  la  batterie  à 
une  boule  isolée,  et  cette  boule  communiquait  elle-même  avec  une 
deuxième  boule  isolée  par  l'intermédiaire  d'un  fléau  de  balance  que 
l'on  pouvait  écarter  des  boules  et  fixer  dans  une  position  oblique  au 
moyen  d'un  bras  de  levier.  La  deuxième  boule  de  cet  appareil  dé- 
chargeur était  unie  directement  à  l'une  des  branches  d'un  excitateur 
universel;  l'autre  branche  communiquait  avec  le  crochet  isolé  par 
des  pièces  métalliques,  sur  le  trajet  desquelles  se  trouvait  un  ther- 
momètre électrique.  Avec  cette  disposition ,  qui  est  celle  que  M.  Riess 
a  employée  dans  toutes  ses  recherches,  les  expériences  s'exécutaient 
très-simplement  :  on  écartait  la  bande  de  cuivre  et  le  fléau  de  leur 
position  ordinaire,  on  chargeait  la  batterie  au  point  voulu  en  comp- 
tant les  étincelles  de  l'électromètre  de  Lane,  puis  on  faisait  toucher 
la  bande  de  cuivre  au  fil  de  la  batterie  et  on  tirait  un  cordon  attaché 
au  levier  de  l'appareil  déchargeur;  le  fléau  tombait  et  produisait 
la  décharge.  En  faisant  varier  dans  l'excitateur  universel  la  forme 
des  extrémités  métalliques  entre  lesquelles  partaient  les  étincelles, 
et  en  interposant  entre  ces  extrémités  diverses  lames  non  conduc- 
trices, M.  Riess  fit  varier  la  résistance  opposée  au  passage  de  l'é- 
lectricité et,  par  conséquent,  le  travail  consommé  par  la  production 
de  rétincell-e.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  a  toujours  varié  en 
même  temps  et  dans  un  sens  conforme  à  la  théorie  ;  elle  a  diminué 
à  mesure  que  la  résistance  des  interruptions  a  augmenté.  Cette 
chaleur  était  mesurée,  avec  le  thermomètre  électrique  dû  à  M.  Riess, 
sur  un  fil  de  platine  intercalé  dans  le  circuit  entre  le  crochet  isolé 
et  la  branche  voisine  de  l'excitateur. 

295.  Le  thermomètre  de  Riess  est  une  modification  de  celui  de 
Kinnersley  (fig.  18).  L'accroissement  de  pression  qui  se  produit 
dans  le  thermomètre  de  Kinnersley  au  moment  du  passage  de  l'étin- 
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celle  est  du,  non  pas  au  volume  de  l'étincelle,  mais  à  réchauffement 
du  gaz.  Le  résultat  de  l'expérience  ne  change 
pas  si  l'on  unit  les  deux  boules  du  thermo- 
mètre par  un  fil  métallique  qui  s'échauffe 
par  la  décharge.  C'est  en  cherchant  à  donner 
de  la  délicatesse  à  l'expérience  ainsi  dis- 
posée que  M.  Riess  a  construit  son  appareil. 
Le  fil  que  doit  traverser  la  décharge  est  en- 
roulé en  spires  assurant  un  contact  intime 
entre  la  surface  du  fil  et  l'air  d'un  ballon  à 
l'intérieur  duquel  le  fil  est  tendu.  Les  extré- 
mités du  fil  sont  prises  dans  deux  pinces 
métalliques  qui  s'engagent  dans  deux  tubu- 
lures placées  aux  deux  extrémités  d'un  même 
diamètre  horizontal.  Dans  une  troisième  tu- 
K  bulure  située  à  la  partie  inférieure  du  ballon 
s'engage  un  long  tube  capillaire  incliné, 
contenant  un  liquide  coloré  et  terminé  par 

un  tube  droit  beaucoup  plus  large.  L'inclinaison  du  tube  capillaire 


Fig.  »9 


peut  changer  à  volonté  et  sert  à  régler  la  sensibilité  de  l'appareil. 
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La  différence  qui  se  produit  au  moment  de  la  décharge  entre  la 
pression  de  l'air  du  ballon  et  celle  de  l'air  atmosphérique  est  mesurée 
par  la  différence  des  niveaux  du  liquide  dans  le  tube  droit  et  dans  le 
tube  capillaire,  diminuée  de  l'action  capillaire.  Une  variation  donnée 
dans  la  pression  de  l'air  intérieur  produit  donc,  dans  le  tube 
incliné,  un  déplacement  de  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  d'au- 
tant plus  marqué  que  le  tube  incliné  se  rapproche  davantage  de 
l'horizon.  Quant  au  niveau  du  liquide  dans  le  tube  droit,  il  peut 
être  considéré  comme  invariable,  par  suite  de  la  grande  largeur  de 
ce  tube. 

Supposons  que  la  température  de  l'air  intérieur  s'élève  de  f  à 
t-^6,  l'accroissement  de  la  force  élastique  de  l'air  amène  un  dépla- 
cement de  la  colonne  du  tube  capillaire,  et  l'augmentation  de  vo- 
lume qui  en  résulte  est  négligeable.  Si  donc  on  appelle  H  la  pres- 
sion primitive  et  H  +  ^  la  nouvelle  pression ,  on  a 

H-hh  __  iA-a{t  +  9) 
H  i+at 

ou 

h  ^    aB 
H       i  +  af 
et  par  suite 

«H    . 


i 


i  +  at 

«H 

est  une  quantité  constante  pour  un  gaz  déterminé.  Dans  une 

même  série  d'expériences,  h  est  donc  proportionnel  à  B.  Il  n'y  a 
pas  d'ailleurs  à  se  préoccuper  de  l'action  capillaire,  qui,  restant 
constante,  ne  modifie  en  rien  la  différence  de  deux  pressions  con- 
sécutives ;  de  sorte  que  l'pn  n'a  à  s'occuper  que  du  déplacement  de 
l'extrémité  de  la  colonne  liquide  dans  le  tube  incliné.  Soient  /  ce 
déplacement,  S  la  densité  du  liquide  par  rapport  au  mercure, 
6)  l'angle  d'inclinaison,  on  a 

A  =  /^sinw. 

L'élévation  de  température  B  est  donc  mesurée  par  /sina)  : 

^  =  K/sin(i>. 
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Supposons  maintenant  que  la  variation  de  température  de  l'air 
soit  produite  par  réchauffement  du  fil  métallique  :  cette  variation  6 
est  commune  au  fil  et  à  l'air  du  ballon,  mais  ne  se  communique  pas 
sensiblement  au  verre  mauvais  conducteur.  Si  donc  on  appelle  M  la 
masse  de  l'air  intérieur,  m  la  masse  du  fil,  C  la  chaleur  spécifique 
de  l'air  sous  la  pression  H,  c  la  chaleur  spécifique  du  fil,  la  quan- 
tité q  de  chaleur  dégagée  par  le  passage  de  la  décharge  dans  le  fil 
sera 

on  a  donc 

q  =  (MC  -h  me)  K/  sin  ùj. 

Le  calcul  de  q  serait  facile ,  mais  il  est  en  général  inutile ,  car  on 
voit  que  q  est  proportionnel  à  /  tant  que  les  conditions  de  l'expé- 
rience restent  les  mêmes. 

Quand  on  a  mesuré  /,  on  enlève  un  bouchon  fermant  une  qua- 
trième tubulure  pratiquée  sur  le  ballon,  et  on  laisse  le  fil  se  refroidir; 
avant  de  procéder  à  une  deuxième  expérience,  on  remet  le  bouchon 
en  place. 

Remarquons  en  terminant  combien  la  disposition  employée  par 
M.  Riess  dans  son  thermomètre  est  préférable  à  celle  qui  aurait 
consisté  à  limiter  la  masse  d'air  intérieure  par  un  index  liquide  et 
qui  n'aurait  eu  aucune  sensibilité  :  un  index  de  mercure  ne  donne- 
rait pas  une  fermeture  complète,  et  un  index  de  liquide  mouillant  le 
tube  subirait  un  frottement  énorme  contre  les  parois  sèches  sur  les- 
quelles il  glisserait.  Dans  la  disposition  adoptée  par  M.  Riess,  la 
surface  terminale  de  la  colonne  liquide  étant  pressée ,  cette  colonne 
se  déplace  sans  frottement  sur  le  liquide  mouillant  déjà  le  tube  in- 
cliné. Dans  le  tube  large  le  déplacement  est  insensible,  et  par  con- 
séquent le  frottement  est  sans  efl'ct. 

296.  Voici  maintenant  les  résultats  obtenus  par  M.  Riess  dans 
les  expériences  oii  il  a  fait  varier  la  forme  des  extrémités  de  l'excita- 
teur entre  lesquelles  jaillissait  l'étincelle,  ainsi  que  la  nature  des 
substances  non  conductrices  exposées.  L'échauffement  du  fil  ther- 
mométrique a  pour  mesure  la  longueur  en  lignes  /  du  chemin  par- 
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couru  par  l'extrémité  de  la  colonne  liquide,  l'inclinaison  du  tube 
étant  restée  constamment  la  même.  La  longueur  traversée  par 
l'étincelle  était  de  o^'^^a,  environ  o""",/i5. 


NATURE  DE  LA  SUBSTANCE 

IXTERFOSÉE. 

ÉCHAUFFEMENT  DU  FIL  THERMOMÉTRIQUE,        Il 

1>ÉTINCKI.LE  ÉTANT  PBODDITE                                              1 

entre  a  boules. 

entre  a  disques. 

entre  a  pointes. 

Air 

Une  feuiile  de  carton 

i5,9 

8,0 

6,8 

l5,4 
13,0 

8,8 
i.7 

l5,l 
11,6 
10,4 

4,8 

Deux  feuilles  de  carton 

Une  feuille  de  mica 

297.  Chaleur  dégagée  en  un  point  du  eireuit  d'une 
batterie.  —  Si  on  laisse  constant  le  fil  conducteur  de  la  décharge 
et  qu'on  fasse  varier  le  nombre  des  bouteilles  et  la  charge  de  la  bat- 
terie, la  somme  des  effets  produits  par  une  décharge  complète  doit 
varier  proportionnellement  au  potentiel.  Les  dispositions  expérimen- 
tales étant  toujours  prises  de  manière  que  les  seuls  effets  produits 
soient  la  chaleur  dégagée  et  le  travail  consommé  par  la  produc- 
tion de  fétincelle,  on  peut  faire  varier  le  rapport  entre  les  deux 
phénomènes  en  modifiant  la  résistance  du  circuit.  Avec  un  circuit 
de  plus  en  plus  résistant  on  se  rapproche  de  plus  en  plus  d'un  état 
idéal  oii  l'effet  calorifique  serait  le  seul  produit  et  aurait,  par  con- 
séquent, pour  mesure  l'accroissement  du  potentiel.  Tel  est  précisé- 
ment le  résultat  de  nombreuses  expériences  faites  par  M.  Riess  : 
La  chaleur  dégagée  en  un  point  du  circuit  est  en  raison  directe  du  carré 
de  la  charge  de  la  batterie  et  en  raison  inverse  du  nombre  des  bou- 
teilles (1). 

Le  tableau  suivant  résume  les  expériences  faites  avec  une  bat- 
terie dont  les  bouteilles  avaient  environ  i  \  pied  (16  décimètres 
carrés)  de  surface.  La  charge  était  mesurée  par  le  nombre  des  étin- 
celles d'une  bouteille  de  Lane  ayant  ses  deux  boules  distantes  de 


Cl)  Poggendorff's  Annalen ,  1887,  t.  XL,  p.  3^2,  ou  Riess,  loc.  cit.,  \.  I,  p.  898. 
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1  ligne,  ou  environ  2""", 26,  et  a  varié  de  2  à  20.  Le  nombre  des 
bouteilles  pouvait  être  porté  de  1  à  26.  L'écbauffement  du  fil  de 
platine  du  thermomètre  se  mesurait  par  l'abaissement  (exprimé  en 
lignes)  de  la  colonne  liquide;  chaque  nombre  du  tableau  est  la 
moyenne  de  trois  observations;  on  a  inscrit  en  regard  réchauffement 
calculé  d'après  la  loi  indiquée  plus  haut. 


à 

2  BOUTEILLES. 

3  BOUTEILLES. 

h  BOUTEILLES. 

b  BOUTEILLES. 

0  BOUTEILLES. 

es 
0 

ÉCHAnFFBlIBXT 

BCHIEI 

FEMEST 

ÉCHACF 

FEMENT 

ÉCHiUFFBlIEilT 

écbivffeme:<t 

observé. 

calculé. 

observé . 

calculé. 

observé. 

calculé. 

observé . 

calculé. 

observé. 

calculé. 

3 

1,5 

1,8 

3 

4,3 

'1,0 

3,0 

9,6 

2,0 

2,0 

1,5 

1,6 

A 

6,7 

7'0 

4,5 

4,7 

3,2 

3,5 

3,0 

3,8 

3,6 

3,3 

5 

9,3 

11,0 

7'0 

7,3 

5,3 

5,5 

4,5 

4,4 

3,8 

3,7 

6 

i3,/i 

i5,8 

9-7 

10,6 

7,3 

7,9 

6,5 

6,3 

5,5 

5,3 

7 

i5,o 

14,4 

11,0 

10,8 

8,8 

8,6 

7,3 

7.2 

8 

17,5 

18,8 

i4,i 

1/1,1 

11,3 

11,3 

9,3 

9,4 

9 

17,8 

17,8 

i4,3 

14,3 

»i,7 

11,9 

10 

16,7 

17,6 

i4,3 

i4,7 

Quelques  expériences  furent  encore  faites  en  employant  un  plus 
grand  nombre  de  bouteilles,  mais  les  bouteilles  ajoutées  n'avaient 
pas  été  travaillées  avec  assez  de  soin  pour  qu'on  pût  les  regarder 
comme  parfaitement  semblables  aux  premières.  Voici  les  résultats 
obtenus  : 


CHARGE. 

10  BOUTEILLES. 

ÉCHICTFKHKKT 

15   BOUTEILLES. 

ÉCHÀCFFEXE5T 

25   BOUTEILLES. 

ÉCBACFFEXKirr 

observé. 

calculé. 

observé. 

calculé. 

observé. 

calculé. 

10 

20 

8,5 

8,8 

5,0 

25,0 

5,9 
23,5 

3,0 

3,5 
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C'est  ainsi  que  l'expérience  avait  établi  la  loi  que  la  théorie  a  donnée 
plus  tard, 


On  peut  l'écrire  ainsi  : 


2  n 


2    ^    R 


et,  si  l'on  remarque  que  —  est  proportionnel  à  la  densité  de  l'élec- 
tricité sur  la  batterie ,  on  pourra  dire  encore  :  La  chaleur  dégagée  en 
un  point  du  circuit  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  accumulée 
sur  la  batterie  et  à  la  densité  de  l'électricité. 

298.  Décharge  incomplète.  —  Nous  examinerons  encore 
deux  autres  cas  étudiés  par  M.  Riess.  Le  premier  est  celui  d'une 
décharge  incomplète.  Soient  deux  batteries  électriques  A  et  B  formées 
l'une  A  de  n,  l'autre  B  de  n'  bouteilles,  les  bouteilles  étant  iden- 
tiques dans  les  deux  batteries;  la  batterie  A  est  seule  chargée,  et 
un  déchargeur  à  levier  peut  mettre  en  communication,  à  un  instant 
donné,  les  armatures  intérieures  des  deux  batteries  par  l'intermé- 
diaire d'un  circuit  conducteur  dans  lequel  est  intercalé  un  ther- 
momètre électrique,  les  armatures  extérieures  des  deux  batteries 
communiquant  avec  le  sol.  La  charge  initiale  Q  de  la  batterie 
A  est  mesurée,  comme  toujours,  avec  la  bouteille  de  Lane,  et 
l'on  a 

2   n 

la  seconde  batterie  étant  primitivement  à  vide. 

Quand  les  deux  batteries  ont  été  mises  en  communication  et  que , 
par  la  décharge  incomplète  de  la  batterie  A,  l'équilibre  s'est  établi, 
on  a  une  quantité  Qj  d'électricité  sur  la  batterie  A  et  une  quan- 
tité Q'i  sur  la  batterie  B ,  et  la  valeur  nouvelle  du  potentiel  est  facile 
à  trouver.  Remarquons  en  effet  que,  les  deux  armatures  intérieures 
communiquant,  la  fonction  potentielle  a  la  même  valeur  sur  toutes 
les  bouteilles  égales  des  deux  batteries,  de  sorte  que  le  potentiel 
sera  égal,  au  signe  près,  à  la  moitié  du  produit  de  la  fonction 
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potentielle  sur  une  quelconque  des  bouteilles,  A^^par  la  charge 
totale  des  armatures  intérieures,  Q;  on  a  donc 

Wi-=--A^Q. 

Qi  se  détermine  d'ailleurs  très-simplement. 

La  fonction  potentielle  ayant  en  effet  la  même  valeur  sur  les  bou- 
teilles des  deux  batteries,  on  a 

n  n 

et ,  en  joignant  à  cette  équation  la  relation  évidente 

Qi  +  Q1  =  Q, 

on  en  déduit  immédiatement 

^^       ^  n-\-  Il 

Si  l'on  porte  cette  valeur  dans  l'expression  du  potentiel,  il  vient 

A    Q' 


W,^- 


2  n-h  a 


l'accroissement  du  potentiel  est  donc 

^^i       ^^       2^    \n      n  +  ii 


ou 


A  ^2 


^  2  ^   n  [n-\-n] 


Telle  sera,  par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le 
circuit,  si  l'expérience  est  disposée  de  façon  que  l'effet  produit  par 
la  décharge  se  réduise  sensiblement  à  un  phénomène  thermique. 
Et,  en  effet,  M.  Riess  avait  été  conduit  précisément  à  cette  formule 
par  ses  expériences  seules ,  antérieurement  à  toute  théorie. 

299.  Ses  expériences  avaient  même  porté  sur  le  cas  plus  com- 
pliqué où  les  bouteilles  des  deux  batteries  ne  sont  point  égaies  ^^l 

(1)  Poggmdorff's  Annaîen,  i85o,  t.  LXXX,  p.  ai/i,  ou  Riess, /oc.  cit.,  t.  II,  p.  174. 
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La  première  batterie  étant  chargée  comme  à  l'ordinaire,  on  mettait 
ses  deux  armatures  en  communication  avec  celles  de  la  deuxième 
et  l'on  observait  réchauffement  d'un  fil  métallique  successivement 
placé  dans  l'un  et  dans  l'autre  des  deux  arcs  conducteurs.  Le  ta- 
bleau suivant  renferme  les  résultats  d'observations  faites  sur  l'arc 
unissant  les  armatures  externes. 


NOMBRE  DES  BOUTEILLES 

CHARGE 

DE  LA  l"  BATTERIE. 

ÉCHAUFFEMENT 

..^ 

UU     FIL   TH ERMOHETRIQUE 

DE  LA  l'*  BATTERIE. 

DE  LA  3*  BATTEBIE. 

observé. 

calculé. 

12 

7>o 

6,8 

5 

7 

i6 

9.0 

9,2 

12,0 

12,0 

10 

8,5 

8,2 

5 

5           < 

12 

11,/i 

11,8 

ilx 

i5,3 

16,1 

6 

6,6 

6,6 

5 

3 

8 

11,7 

»i.7 

, 

10 

17,2 

18,3 

8 

9.5 

8,8 

3 

3 

10 

i3,3 

i3,7 

19 

19,3 

19,7 

12 

9,3 

8.7 

1 

3           1            t'i 

12,3 

11,9 

(            «6 

1 

i5,7 

i5,4 

Les  nombres  de  la  dernière  colonne  ont  été  calculés  d'après  la  for- 

mule 

c 

-  ? 
> 

qui  parut  à  M.  Riess  représenter  avec  assez  d'exactitude  la  chaleur 
dégagée  :  Q  représente  la  charge  de  la  première  batterie,  S  la  sur- 
face, n  le  nombre  des  bouteilles  de  cette  batterie,  S' la  surface  et 
n'  le  nombre  des  bouteilles  de  la  deuxième  batterie;  enfin  a  est  une 
constante  qui  est  un  peu  plus  grande  pour  l'arc  de  communication 
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des  armatures  internes  que  pour  celui  des  armatures  externes.  Or, 
un  calcul  analogue  à  celui  que  nous  venons  de  faire  pour  le  cas  des 
bouteilles  égales  a  donné  à  M.  Clausius  la  formule  même  adoptée 
par  M.  Riess.  M.  Clausius  établit  d'abord,  par  des  calculs  qu'il  est 
inutile  de  reproduire  ici,  que,  si  l'épaisseur  de  la  lame  isolante  de 
la  bouteille  est  assez  petite  pour  qu'on  puisse  négliger  les  termes  de 
l'ordre  de  son  carré,  la  fonction  potentielle  et  le  potentiel  sont  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  la  bouteille  et  en  raison  directe  de 
l'épaisseur  de  la  lame  isolante.  Si  donc  on  suppose  l'épaisseur  cons- 
tante et  si  l'on  appelle  q  la  charge  et  s  la  surface  d'une  bouteille, 
on  a 


s 


w=~ 


9 

- 1 
s 


et,  si  n  bouteilles  égales  sont  réunies  en  une  batterie  dont  la  charge 
totale  est  Q  et  la  surface  totale  S, 

v=4 

La  valeur  initiale  du  potentiel  dans  l'expérience  actuelle  est  donc 

On  calculera  sa  valeur  finale, 

comme  précédemment ,  en  remarquant  que  les  fonctions  potentielles 
après  la  décharge  Vi  et  V^  sont  égales  sur  les  deux  batteries, 

nS  /iS 

et  se  rappelant  que 

Verdet,  vin.  —  Chaleur,  II.  8 
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et  on  trouvera  pour  l'accroissement  du  potentiel 


k  S" 


nS 


Dans  les  expériences  de  M.  Riess  on  a  fait  usage  seulement  de 
deux  espèces  de  bouteilles,  de  façon  que  p  et  ^  sont  demeurés  cons- 
tants. On  peut  donc  écrire 

et  cette  expression  sera  proportionnelle  à  la  formule  empirique  qui 
représente  la  chaleur  dégagée,  si  B  =  77  est  égal  à  1.  Or  cette  con- 
dition était  à  peu  près  satisfaite  dans  les  expériences  de  M.  Riess ,  car 
des  mesures  directes  avaient  fait  voir  ^^'  que  l'électricité  se  partageait 
entre  les  deux  batteries  à  peu  près  dans  le  rapport  des  surfaces, 
ce  qui  n'est  possible  que  si  l'on  a  k  =  k'. 

300.  Batterie  chargée  par  caseade.  —  Le  second  cas 
examiné  par  M.  Riess  est  celui  d'une  batterie  chargée  par  cas- 
cade. 

Soient  disposées  en  cascade  diverses  batteries  formées  respective- 
ment de  n,  n\  n'\ ...  bouteilles  identiques  entre  elles.  Si  l'on  suppose 
en  outre  ces  bouteilles  très-minces,  de  sorte  que  la  charge  intérieure 
et  la  charge  extérieure  soient  extrêmement  peu  différentes  sur  chaque 
batterie,  on  pourra,  sans  erreur  sensible,  admettre  que  les  charges 
des  deux  armatures  de  chaque  batterie  sont  toutes  égales  à  Q  en  va- 
leur absolue.  Le  potentiel  se  calculera,  pour  chaque  batterie ,  comme 
si  elle  était  séparée  des  autres,  et  l'on  aura  pour  l'ensemble 

2  ^    \n      n       n  / 

''^  PoggmdorJjTs  Annale»,  i85o,  t.  LXXX,  p.  390. 
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M.  Riess  a  examiné  en  particulier  le  cas  de  deux  batteries  ^^\  et  il 
a  résumé  ses  expériences  sur  la  chaleur  dégagée  en  un  point  du 
circuit  par  la  formule 


2        \n      nj 


Les  expériences  de  M.  Riess.  qui,  dans  ce  cas  encore,  ont  précédé 
la  théorie,  sont  donc  parfaitement  d'accord  avec  elle.  Il  n'en  est  pas 
de  même  des  expériences  faites  antérieurement  par  M.  Dove^^^  et 
desquelles  ce  physicien  avait  conclu  la  formule 


Le  tableau  suivant  renferme  les  résultats  des  observations  de 
M.  Riess  et  de  M.  Dove,  et  en  regard  les  nombres  fournis  par 
les  deux  formules.  Ces  observations  se  partagent  en  deux  séries  : 
dans  les  premières  expériences,  laissant  n'  constant,  on  a  successi- 
vement donné  à  n  les  valeurs  n',  an',  3w'  et  Un';  dans  les  autres, 
c'est  au  contraire  n  qui  est  resté  constant,  et  on  a  fait  varier  n'. 


VALEURS 

ÉCHADFFEMEiNT 

CALCULÉ 

OBSEITÉ 

DE   R. 

DE  n'. 

"            ■ 

parla  formule 
de  M.  Dove. 

par 
noire  formule. 

par  M.  Dote. 

par  M.  Riess. 

n' 

1           ' 

1 

1 

1 

an 

, 

1           0,71 

0,75 

0,72 

0,76 

3n'         1 

n 

0,58 
o,5o 

0,67 

0,59 

0,69 

hn' 

o,63 

o,5t 

0,66 

1 

u 

1 

1 

1 

1 

'" 

0,71 

0,75 

0,71 

0,78 

on 

0,58 

0,67 

0,60 

0,72 

lin 

1  . 

o,5o 

o,63 

o,5o 

0,68 

'•'■^  PoggendorJTs  Annalen,  i85o,  t.  LXXX,  p.  3tig. 
W  Poggendorfi  Annalen,  1847,  t.  LXXII,  p.  4o6. 
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L'accord  des  nombres  publiée  par  chaque  observateur  avec  la  for- 
mule qu*il  en  a  déduite  est  très^satisfaisanf  des  deux  côtés,  mais  la 
formule  de  M.  Riess  a  pour  elle  la  sanction  de  la  théorie  et  semble 
par  conséquent  préférable. 

301.  Caleul  de  la  fonction  potentielle  et  du  potentiel 
PWHT  une  bouteille  spliérique.  —  La  détermination  du  coeili- 
cient  A  présente  de  grandes  difficultés  pour  la  bouteille  de  Leyde 
ordinaire;  elle  est  au  contraire  très-simple  pour  une  bouteiHe  sphé- 
rique  dont  l'armature  extérieure  enveloppe  aussi  complètement  que 
possible  l'armature  intérieure  ^'^ 

Soit,  en  effet,  une  quantité  d'électricité  Q  répandue  uniformé- 
ment sur  la  surface  d'une  sphère;  nous  avons  les  deux  théorèmes 
suivants  : 

i"  La  fonction  potentielle  relative  à  cette  masse  a  la  même  va- 
leur pour  tout  point  intérieur  à  la  sphère;  cette  valeur  est,  par 
conséquent,  égale  à  celle  que  l'on  obtient  en  supposant  que  le  point 
par  rapport  auquel  on  prend  la  fonction  potentielle  coïncide  avec  le 
centre  de  la  sphère ,  c'est-à-dire  qu'elle  est 

*       R 

R  étant  le  rayon  de  la  sphère. 

Q°  Pour  un  point  extérieur  à  la  sphère  et  distant  du  centre  de 
R-|-«,  la  fonction  potentielle  est  égale  à 

R  +  rt 

comme  on  le  reconnaît  immédiatement  en  prenant  la  dérivée  de 
cette  expression  par  rapport  à  la  distance  R  +  «  du  point  au  centre 

de  la  sphère  :  cette  dérivée  —  rn"^^~  représente  bien,  en  effet,  l'at- 
traction de  la  masse  Q  sur  le  point  considéré,  attraction  dont  l'ex- 
pression s'obtient,  comme  on  sait,  en  supposant  toute  la  masse 
concentrée  au  centre. 

<')  M.  Billel,  professeur  à  l;i  Faciill»!  des  sciences  de  Dijon,  a  le  premier  ronstruit  de 
prantles  bouteilles  sphériqnes,  et  il  en  a  obtenu  d'excellenis  résultats. 
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Appliquons  ce  qui  précède  au  cas  actuel  d'une  bouteille  dont  les 
deux  armatures  sont  des  surfaces  sphériques  de  rayon  R  et  R-4-e, 
e  désignant  l'épaisseur  du  verre.  Prenons  la  fonction  potentielle  par 
rapport  à  un  point  de  l'armature  intérieure  :  la  première  propo- 
sition s'applique  et,  en  réunissant  les  fonctions  potentielles  relatives 
aux  deux  masses  Q  et  Q'  répandues  sur  les  deux  armatures,  on  a 

Q       Q' 


V  = 


K      R 


Si  l'on  prend  maintenant  la  fonction  potentielle  par  rapport  à  un 
point  de  Tarmature  extérieure,  on  rentre  dans  le  second  cas,  et 
l'on  a 

v'_-Q Q-. 

*        R  +  e      R-he 
Mais  l'armature  extérieure  communique  avec  le  sol,  et  par  suite 

V'=o; 

on  a  donc 

Q  =  Q', 

ce  qui  constitue  une  propriété  importante  de  la  bouteille  sphérique. 
La  valeur  de  V  en  résulte  immédiatement  : 


R(R  +  e)^       R 


^^R 


ou ,  en  développant  suivant  les  puissances  croissantes  de  e  et  repré- 
sentant par  S  la  surface  /ittR'^  de  l'armature  intérieure, 

et,  si  la  lame  isolante  est  assez  mince  pour  qu'on  puisse  négliger  les 
termes  de  l'ordre  du  carré  de  son  épaisseur,  on  a  simplement 

Le  coefficient  A  a  donc  pour  valeur,  dans  ce  cas  particulier, 

'^~    S  * 
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Le  potentiel ,  toujours  égal  à 

W=-i(QV  +  QT), 
est 

*^  2R(R-he)^ 

ou 

et,  au  même  degré  d'approximation  que  précédemment, 

On  vérifie  donc,  dans  ce  cas  particulier,  que  la  fonction  potentielle 
et  ie  potentiel  sont  en  raison  inverse  de  la  surface  de  la  bouteille  et 
en  raison  directe  de  l'épaisseur  de  la  lame  isolante,  comme  nous 
avons  annoncé  que  cela  était  pour  toute  bouteille  assez  mince  (299). 
Il  en  résulte  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  en  un  point  du 
circuit  est  proportionnelle  à  l'épaisseur  de  la  lame  isolante  et  en 
raison  inverse  de  la  surface  de  la  bouteille.  M.  Riess  a  en  effet  re- 
connu qu'avec  une  batterie  formée  de  bouteilles  de  même  force  la 
chaleur  dégagée  était  inversement  proportionnelle  au  nombre  des 
bouteilles.  (Voir  le  tableau,  n°  297.) 


CHALEUR  DEGAGEE  PAR  LES  COURANTS  ELECTRIQUES. 

302.  Double  point  de  vue  auquel  la  question  peut  être 
envisag^ée.  —  La  chaleur  dégagée  par  les  courants  électriques 
peut  être  étudiée  à  deux  points  de  vue  très-distincts,  suivant  qu'on 
cherche  la  relation  entre  la  chaleur  dégagée  dans  un  conducteur 
limité  et  les  conditions  d'où  dépend  l'existence  d'un  courant  dans 
ce  conducteur,  ou  que  l'on  veut  déterminer  la  relation  entre  la 
chaleur  dégagée  dans  le  circuit  et  les  forces  réelles  productrices  du 
courant. 
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Nous  nous  placerons  d'abord  au  premier  point  de  vue,  pour  rap- 
procher cette  nouvelle  étude  de  celle  qui  précède. 

I.   Loi  DE  Joule,  déduite  de  la  théorie  des  courants  de  Kirchhoff. 

303.  JTIanière  dont  on  peut  concevoir  la  propagation 
de  réiectricité  ilan^  le  circuit  d'une  pile.  —  Soit  une  pile 
isolée  :  les  deux  cxtréiBités  de  celte  pile  sont  chargées  d'électricités 
de  nom  contraire.  Si  l'on  joint  ces  deux  extrémités  par  un  fil  con- 
ducteur, les  fluides  libres  aux  deux  extrémités  se  réunissent  5  travers 
ce  fil  conducteur  par  un  phénomène  tout  semblable  à  celui  que 
présentent  les  deux  fluides  accumulés  sur  les  armatures  d'une  bou- 
teille de  Leyde  lorsqu'on  unit  ces  deux  armatures  au  moyen  de 
l'excitateur.  Mais  la  pile  étant  un  appareil  qui  rétablit  immédiate- 
ment les  charges  des  deux  pôles,  le  mouvement  des  fluides  dont  le 
fil  conducteur  est  le  siège  continue  indéfiniment,  tandis  que  ce  mou- 
vement cesse  au  bout  d'un  temps  extrêmement  court  dans  l'arc  exci- 
tateur d'une  bouteille  de  Leyde.  Le  fil  qui  unit  les  deux  pôles  d'une 
pile  est  donc  constamment  le  siège,  sur  toute  sa  longueur,  d'un 
double  transport  :  transport  de  fluide  positif  dans  un  sens,  de 
fluide  négatif  en  sens  contraire.  Si  l'on  change  les  pôles  de  signe, 
les  sens  des  deux  courants  sont  intervertis;  le  conducteur  est  alors 
dans  un  état  diff'érent,  opposé  en  quelque  sorte  :  pour  distinguer  cet 
état  du  précédent,  on  est  convenu  de  donner  au  courant  une  di- 
rection, un  sens,  et,  par  analogie  avec  la  bouteille  de  Leyde,  on  a 
nommé  sens  du  courant  le  sens  dans  lequel  se  propage  le  courant 
de  fluide  positif;  mais  on  ne  doit  pas  oublier  qu'un  conducteur  tra- 
versé par  le  courant  est  réellement  le  siège  d'un  double  transport, 
d'un  mouvement  de  fluides  tendant  à  chaque  instant  à  établir  l'é- 
quilibre électrique  dans  toutes  les  parties  du  système.  Au  point 
de  vue  mathématique,  il  est  évidemment  indifférent  de  considérer 
ces  deux  courants,  l'un  de  fluide  positif,  l'autre  de  fluide  négatif, 
égaux  en  intensité  et  de  sens  contraires,  ou  bien  un  seul  courant  de 
fluide  positif  ayant  une  intensité  égale  à  la  somme  des  intensités  des 
deux  premiers  et  marchant  dans  le  sens  du  fluide  positif  :  c'est  cette 
dernière  manière  de  voir  que  nous  adopterons. 
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Or  on  sait  que,  lorsqu'un  système  est  en  équilibre  électrique,  la 
fonction  potentielle  est  constante  dans  toute  l'étendue  de  chacun  des 
conducteurs  du  système,  et  que,  si  cette  constance  de  la  fonction 
potentielle  n'est  pas  réalisée,  l'équilibre  n'existe  pas,  il  y  a  mouve- 
ment des  fluides.  On  doit  donc  supposer  la  fonction  potentielle  va- 
riable d'un  point  à  l'autre  du  circuit  d'une  pile  et  considérer  cette 
variation  de  la  fonction  [)otentielle  comme  déterminant  le  mouvement 
dans  le  circuit  :  si  en  effet  on  connaît  à  un  instant  donné  ia  valeur  de 
la  fonction  potentielle,  valeur  variable  d'un  point  à  l'autre,  on  pourra 
déterminer  le  mouvement  de  l'électricité  dans  l'instant  infiniment 
petit  qui  suivra.  Si  la  fonction  potentielle  dépend  du  temps,  c'est-à- 
dire  si  l'état  électrique  est  variable  avec  le  temps,  des  phénomènes 
d'induction  se  produisent  qui  ne  permettent  pas  à  la  théorie  d'aller 
plus  loin  sans  hypothèse  nouvelle;  mais  l'expérience  apprend  que 
dans  un  conducteur  interpolaire  il  s'établit  promptement  un  état 
stationnaire  indépendant  du  temps,  tout  phénomène  d'induction  ces- 
sant :  ce  conducteur  interpolaire  est  alors  traversé  par  un  courant  per- 
manent, et  l'on  doit  regarder  la  fonction  potentielle  comme  variable 
d'un  point  à  l'autre  du  conducteur,  mais  indépendante  du  temps. 

30^1.  lie  mouvement  d'une  particule  électrique  dans 
un  conducteur  ne  dépend  que  de  la  valeur  actuelle  de  la 
résultante  des  forces  qui  agissent  sur  elle  et  de  la  nature 
du  corps.  —  En  se  plaçant  à  ce  point  de  vue,  M.  Kirchhofï  a  pu 
rattacher  les  principes  de  Ohm  à  la  théorie  ordinaire  de  l'électricité 
statique  ^^'.  Le  point  de  départ  de  cette  étude  est  le  fait  expéri- 
mental suivant  :  dès  que  les  causes  qui  maintiennent  aux  différents 
points  d'un  conducteur  des  inégalités  dans  la  fonction  potentielle 
cessent  d'agir,  la  fonction  potentielle  devient  constante;  le  cou- 
rant s'éteint  en  un  temps  inappréciable  dans  un  conducteur  retiré 
du  circuit,  ce  qui  prouve  l'existence  dans  le  conducteur  d'une  ré- 
sistance très-grande  au  mouvement  de  l'électricité ,  résistance  variable 
d'ailleurs  avec  la  nature  du  corps.  De  cette  résistance  énorme  par 

.    '   ^   JiîOli:'. 

f"  PogjfHhdôrff's  Annalen,  1869,  l.  LXXVIII,  p.  5o6.  Verdet  a  donné  un  extrait  du 
mémoire  de  M.  Kirchliofl"  dans  les  Annales  âc  chimie  et  de  phifsiqur ,  1 8"»  'i,  3'  série ,  l.  XF^I , 


APPLICATÎON  AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.     121 

suite  de  laquelle,  les  causes  extérieures  qui  maintiennent  les  inéga- 
lités cessant  d'agir,  la  fonction  potentielle  devient  brusquement 
constante,  de  cette  résistance,  dis-je,  on  peut  conclure  comme  con- 
séquence très-probable  que  le  mouvement  d'une  particule  électrique 
ne  dépend  que  de  la  valeur  actuelle  de  la  résultante  des  forces 
qui  agissent  sur  elle  et  de  la  nature  du  corps,  mais  ne  dépend 
nullement  des  forces  qui  ont  agi  antérieurement;  de  là  résulte 
que  le  mouvement  du  fluide  électrique  en  un  point  donné  s'effectue 
parallèlement  à  la  résultante  des  forces  (jui  agissent  en  ce  point.  En 
d'autres  termes,  si,  conformément  à  l'usage  des  géomètres,  on  ap- 
pelle surface  de  tiiveau  toute  surface  définie  par  l'équation 

V  =  const. , 

le  mouvement  de  l'électricité  devra  être  partout  normal  aux  surfaces 
de  niveau,  car  l'action  exercée  sur  l'électricité  est  en  chaque  point 
normale  à  la  surface  de  niveau  passant  par  ce  point.  Soit,  en  effet, 
la  normale  en  un  point  m  d'une  surface  de  niveau  dirigée  suivant 

a,  /S,  v;  on  n 

dx      dy       dz    - 
or,  si  l'on  appelle  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  au  point  m. 


donc 


A  =  j — '  I   — "jTT  '  ^  —  "77' 

dx  dy  dz 


\      \      Z 


c'est-à-dire  que  a,  /S,  y  est  la  direction  delà  force. 

De  ce  fait  que  la  vitesse  de  l'électricité  en  un  point  donné  ne 
dépend  que  de  la  valeur  actuelle  de  la  force  accélératrice  et  de  la 
nature  du  corps,  il  résulte  en  outre  que  la  vitesse  d'une  molécule 
électrique  est  proportionnelle  à  cette  valeur  de  la  force ,  le  coefficient 
de  proportionnalité  dépendant  de  la  nature  du  corps.  Or,  si  l'on  ap- 
pelle dn  la  portion  de  normale  mm!  comprise  entre  les  deux  sur- 
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faces  infiniment  voisines  sur  lesquelles  la  fonction  potentielle  a  pour 
valeurs  V  et  V  +  ^^V,  on  a 

dx  Q    dy  d^ 

'^^Wi'  ^^dn'  y^dH''' 

mais  on  a  toujours  pour  la  force  accélératrice  au  point  m 

F  =  aX  +  /3Y  +  7Z 
ou 

donc 

dx  du      dy  dn       dz  dn 
OU 

dn 

Telle  serait  l'action  de  toutes  les  masses  électriques  du  système  sur 
une  masse  i  de  fluide  négatif  placée  au  point  œ,  y,  z;  l'action  exercée 

sur  une  molécule  [x  de  fluide  négatif  serait  donc  (J^-ï-->  et  l'action 

exercée  sur  une  molécule  (x  de  fluide  positif  sera  —  (x  -j-'  La  vitesse 
d'une  molécule  de  fluide  positif  sera  donc  —  ^'-5-'  k  étant  une  con- 
stante caractéristique  de  la  nature  du  corps  (le  coefficient  de  con- 
ductibilité électrique). 

Je  n'ai  pas  besoin  de  faire  remarquer  que  cette  détermination  de 
la  vitesse  renferme  quelque  chose  d'hypothétique.  Ce  n'est  pas  là 
réellement  une  théorie  mécanique  :  on  laisse  indéterminé  le  mode 
d'action  de  cette  résistance  spéciale  qui  fait  que,  lorsque  les  causes 
extérieures  cessent  d'agir,  l'équilibre  est  instantanément  rétabli,  la 
fonction  potentielle  rendue  nulle. 

305.    Expression  du  flux  stationnaire.  —  Formule  de 

Ohm.  —  La  vitesse  étant  égale  k  —  k-i-'»  le  flux  stationnaire  à  tra- 
vers un  élément  d'^oj  d'une  surface  de  niveau  a  pour  expression 

—  «•  -i-  d^o). . 
dn 
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Telle  est  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'unité  de  temps 
à  travers  la  surface  cPco.  Cette  quantité  peut  être  considérée  comme 
la  somme  de  deux  autres  égales  entre  elles  et  de  signes  contraires  : 
électricité  positive  marchant  dans  un  sens,  électricité  négative  mar- 
chant dans  le  sens  contraire. 

L'expression  du  flux  stationnaire  à  travers  un  élément  d'une  sur- 
face de  niveau  étant  connue,  on  a  immédiatement  l'expression  du 
flux  à  travers  un  élément  f/V  parallèle  à  une  direction  arbitraire. 
Soient,  en  effet,  d^co  la  projection  sensiblement  plane  de  cet  élément 
sur  une  surface  de  niveau  et  a  l'angle  des  deux 
éléments, 

d'^ù)  =  d'^a-  cos  a. 

Le  flux  à  travers  la  surface  d^a  ou  à  travers  la 
surface  d^-^co  est  donc 

—  k-j-a^a-  cos  a. 
an 

Mais  si  l'on  considère  les  portions  des  nor- 
males dn  et  ds  respectivement  menées  aux  sur- 
faces d^co  et  d-a-,  portions  comprises  entre  les  surfaces  V  et  V  +  dV, 
on  voit  que 

,         dn 

as  = 1 

cos  a 

et  par  conséquent 

d\  d\ 

-7—  cos  a  ==  -î-  • 
dn  ds 

L'expression  du  flux  à  travers  l'élément  d'-a  est  donc 

ds 

Cette  expression  du  flux  stationnaire  au  moyen  de  la  fonction 
potentielle  est  précisément  celle  que  donne  la  théorie  de  Ohm  au 
moyen  de  la  tension. 

Il  suit  de  là  que  toutes  les  formules  mathématiques  données  par 
M.  Ohm,  par  M.  kirchboff  et  par  M.  Smaasen  sont  vraies,  si  l'on 
conçoit  que  la  lettre  qui  désignait  la  tension  désigne  la  fonction  po- 
tentielle. 


Fig.  30. 
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306.  Équation  aux  différentielles  partielles  qui  déter- 
mine l'état  de  l'électrieité  dans  le  conducteur.  —  De  l'ex- 
pression du  flux  on  déduit  facilement  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  par  les  trois  faces  d'un  parallélipipède  rectangle  concourant 
en  un  même  |)oint  que  nous  prendrons  pour  origine  des  coordon- 
nées; ces  quantités  sont 

—  k-j-dydz,  —k-rrdzdx,  —k-irdxdy. 

Par  les  trois  faces  opposées  passent  les  quantités  d'électricité 

L'état  étant  stationnaire ,  la  somme  algébrique  de  ces  six  quantités 
est  nulle;  on  a  donc,  dans  toute  l'étendue  du  conducteur, 

dx'~^  df'^  dz'  ~  °  ' 

ou ,  en  posant  suivant  1  usage  t-i  +  -t~î  -{--t-î  =  a\, 

AV=o. 

Telle  est  la  condition  à  laquelle  doit  satisfaire  le  conducteur. 
Cette  condition  prendra  une  signification  très-simple  par  le  théo- 
rème suivant. 

307.  AV=  —  liTrp.  —  Soit  p  la  densité  de  la  masse  agissante 
au  point  par  rapport  auquel  on  prend  la  fonction  potentielle:  on 
a  d'une  manière  générale 

AV  =  —  à^rp. 

Soit  P  le  point  par  rapport  auquel  est  prise  la  fonction  poten- 
tielle; traçons  une  sphère  infiniment  petite  comprenant  le  point  P. 
La  fonction  potentielle  V  est  la  somme  de  la  fonction  potentielle  V 


APPLICATION  AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.     125 

de  la  portion  du  conducteur  extérieure  à  la  sphère  et  de  la  fonction 

potentielle  V  de  la  sphère,  de  sorte  que 

On  voit  d'ahord  facilement  que  AV  est 
nul;  si  en  effet  on  désigne  par  x,  y,  z  les 
coordonnées  du  point  P,  et  par  x',  y',  z' 
celles  d'un  point  M'  extérieur  à  la  sphère , 
on  a 

dv'    rx'—x  j 


Fig. 


et  par  suite 


on  a  donc 


d'Y       rv      1    ,    ofa'-.Tn   . 
AV'=J(-^+3^)%=o. 


AV  se  réduit  donc  à  AV";  or  AV"  peut  se  calculer  comme  il  suit. 
On  a  toujours 

soit  C  le  centre  de  la  sphère  qui  contient  le  point  P;  j'appelle  a  la 
distance  du  point  P  [x,  y,  z)  au  centre  C  (|,  »;,  X,)-  Un  point  M  pris 
à  l'intérieur  de  la  sphère  peut  être  défini  par  sa  distance  r  au  centre 
C  ,par  l'angle  ^  que  fait  le  rayon  vecteur  CM  avec  CP  et  par  l'angle  (^ 
que  fait  le  plan  MGP  avec  un  plan  fixe.  On  a 

r  =  PM  =  i/r'"^— 9rtr' cos  4/ -f- rt^, 
dq  =  ç>r"^  sin  \|/  d(p  d^  dr'y 

p  étant  la  densité  au  point  M,  laquelle  diffère  infiniment  peu  de  la 
densité  en  P. 
On  a  donc 


V"=     I  ce  '''^^^^'^d<pd^dr' 
JJJ  V  ^ "  —  2  fl  r'  cos  \{/  -h  a" 
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Les  limites  de  cette  intégrale  triple  ^ont  évidentes  :  on  intégrera 
d'abord  par  rapport  à  (p  de  o  à  qtt;  puis,  par  rapport  à  4/,  de  o  à  tt, 
et  enfin,  par  rapport  à  r',  de  o  à  R,  R  étant  le  rayon  de  la  sphère. 
Les  deux  premières  intégrations  s'effectuent  immédiatement  et 
donnent 

On  doit  distinguer  ici  les  valeurs  de  r'  inférieures  à  «  et  celles 
qui  sont  comprises  entre  n  et  R;  on  décomposera  l'intégrale  en 
deux  autres, 


V"  = 

27rp  r^              r^ 

«  Jo                        ' Ja 

En  intégrant, 

il  vient 

V"_27rp('f +  R^-«2) 

ou 

v"--p(R^-|> 

D'ailleurs , 

on  a  donc 

0^= 

dV                4          /            ^^ 

et  par  suite 

d'Y          4 
dx^=      S'^P- 

Donc 

AV"=-Zl7rp, 

et  par  conséquent 

AV  =  -/47rp. 

308.  L'équation  AV=  o  signifie  donc  que  la  densité  de  l'électri- 
cité libre  est  nulle  dans  tout  l'intérieur  du  conducteur.  Ainsi,  on 
arrive  à  cette  conséquence  importante  :  dans  l'état  stationnairo,  il 
n*y  a  point  de  fluide  libre  à  l'intérieur  du  conducteur;  l'électricité 
libre  forme  une  couche  infiniment  mince  à  sa  surface. 

Cette  équation  aux  différentielles  partielles  peut  être  considérée 
comme  déterminant  la  fonction  potentielle  :  les  fonctions  arbitraires 
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seront  déterminées  par  les  conditions  du  problème.  Ces  conditions 
changent  d'un  problème  à  l'autre ,  mais  il  en  est  une  qui  est  géné- 
ralement satisfaite  :  le  conducteur  est  ordinairement  environné  d'air, 
et  cet  air  peut  être  considéré  comme  infiniment  résistant,  c'est-à- 
dire  comme  absolument  non  conducteur.  On  a  donc  pour  toute  la 
surface 

dv  étant  la  variation  infiniment  petite  de  la  normale  à  la  surface 
libre. 

309.  Application  de  Téquation  aiiiK  diflTérentielles  par- 
tielles au  cas  d'un  conducteur  cylindrique  de  petites  di- 
mensions transversales.  —  Je  considérerai  en  particulier  le 
cas  d'un  conducteur  cylindrique  de  petites  dimensions  transversales  : 
l'électricité  se  meut  parallèlement  à  l'axe  du  cylindre ,  que  je  pren- 
drai pour  axe  des  œ;  deux  directions  perpendiculaires  seront  les  axes 
des  y  et  des  z.  On  a  alors 

dY  dV 

L'équation  aux  différentielles  partielles  se  réduit  alors  à 

d\ 
7^=-const.; 

on  en  déduit 

Soit  Vj  la  valeur  de  V  correspondant  à  la  valeur  x  =  Xi,  la  constante 
C  est  déterminée  par  l'équation 

V,-V„==C(a;,-.;„), 


etr 


on  a 

°       x^  —  x„^  °' 

D'autre  part,  le  flux  stationnaire  à  travers  un  élément  d^oj  de  la 
section  droite  du  fil  est 
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pour  la  section  entière ,  ce  sera 

Or,  cette  quantité  d'électricité  traversant  pendant  l'unité  de  temps 
la  section  droite  du  fil ,  c'est  ce  que  l'on  appelle  l'intensité  du  cou- 
rant; on  a  donc,  en  désignant  par  I  cette  intensité, 

dx 

Si  l'on  remplace  dans  cette  équation  t—  par  la  valeur  que  Ton 
obtient  en  différentiant  l'équation  établie  plus  haut,  il  vient 

OU,  en  désignant  par  l  la  longueur  x^  —  x^, 

Tô  »  c'est  la  résistance  X  du  conducteur.  On  a  donc  finalement 


expression  qui  sera  négative  ou  positive  suivant  les  cas,  et  dont  le 
signe  indiquera  que  le  courant  est  dirigé  dans  le  sens  des  x  positives 
ou  en  sens  contraire;  le  courant  va  toujours  du  point  où  V  a  la  plus 
grande  valeur  à  celui  oii  il  a  la  plus  petite. 

310.  Travail  des  forces  asissamt  sur  l'électrieité  qui  se 
meut  dans  un  eondueteur  donné. —  Le  mémoire  de  M.  Kirch- 
hoff,  que  je  viens  d'analyser  dans  les  pages  précédentes,  est  le 
point  de  départ  du  travail  de  M.  Clausius  sur  les  effets  thermiques 
des  courants  ^^K 


('>  Poggendurjfs  Aunalen,  i85a,  l.  LXXXVII,  p.  /il 5,  ou  Glausils,  AhhandUi^en 
ûber  die  mecaniache  Warmetheorie ,  a'  partie,  p.  iGi.  Un  extrait  du  mémoiro  de  M.  Clau- 
sius a  été  publié  par  Verdet  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,    i85i,  3*  série, 

t.  XLII,  p.    193. 
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Pour  obtenir  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  les  courants 
électriques  dans  les  conducteurs  qu'ils  traversent,  il  suffit  d'estimer 
le  travail  des  forces  agissant  sur  l'électricité  qui  se  meut  dans  un 
tel  conducteur;  je  suppose  que  l'échauffement  soit  le  seul  effet 
produit. 

Soit  une  masse  infiniment  petite  dq  d'électricité  se  mouvant  sui- 
vant une  trajectoire  s  :  le  travail  élémentaire  de  la  force  accélé- 
ratrice pendant  que  cette  masse  parcourt  l'arc  infiniment  petit  ds 
est  égal  au  déplacement  ds  multiplié  par  la  projection  de  la  force 
accélératrice  sur  la  tangente  à  la  trajectoire;  cette  projection  est 

—  dq  -j-  ;  le  travail  élémentaire  cherché  est  donc 

-dq^ds. 
Le  travail  correspondant  à  un  déplacement  fini  est 

et  ce  travail  ne  dépend  que  de  la  valeur  initiale  et  de  la  valeur  finale 
de  la  fonction  potentielle. 

L'expression  précédente  est  encore  exacte  si,  au  lieu  d'une  seule 
masse  d'électricité  dq,  parcourant  successivement  les  divers  éléments 
de  l'arc  s^—s^,  on  considère  une  infinité  de  masses  égales  adq  qui 
parcourent  individuellement,  pendant  un  même  temps  infiniment 
petit  dt,  les  divers  éléments  de  l'arc  s^  —  s^. 

Coïicevons  maintenant  une  surface  fermée  de  forme  quelconque 
menée  dans  l'intérieur  du  conducteur,  et  cherchons  le  travail  ac- 
compli pendant  l'unité  de  temps  par  les  forces  agissant  sur  l'électri- 
cité qui  se  meut  à  l'intérieur  de  cette  surface.  Plusieurs  cas  peuvent 
se  présenter  dans  le  mouvement  des  masses  élémentaires  qui  se 
trouvent  à  l'intérieur  de  la  surface  à  une  époque  quelconque  du 
temps  considéré  : 

En  premier  lieu  il  peut  arriver  que  le  point  de  départ  P  soit 
extérieur  à  la  surface,  et  le  point  d'arrivée  Q  intérieur;  on  n'a 
alors  à  prendre  le  travail  que  pour  MQ ,  M  étant  le  point  où  la  tra- 

Verdet,  mil  —  Chaleur,  II.  9 
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jectoire  PQ   coupe  la  surface  S.  Soient  V  la  fonction  polentieUe  sur 

la  surface,  U  ia  même  fonction  à  l'inté- 
rieur de  la  surface , 

{V-V)dq 

est  le  travail  effectué  à  l'intérieur  de  la 
surface  par  la  force  accélératrice  agissant 
sur  la  molécule  considérée. 

Un  cas  opposé  est  celui  où  le  point  de 
départ  Qi  est  intérieur  et  le  point  d'arrivée  Pj  extérieur;  soient  Vj 
la  fonction  potentielle  au  point  M^,  où  la  trajectoire  Q^Pj  coupe  la 
surface,  et  Uj  la  même  fonction  en  Qj, 

est  la  seule  partie  du  travail  relatif  à  cette  deuxième  molécule  que 
j'aie  à  considérer. 

Il  peut  arriver  en  troisième  lieu  que  les  points  de  départ  et  d'ar- 
rivée, Q2  et  O3,  soient  tous  deux  intérieurs  :  le  travail  de  la  force 
accélératrice  est  alors 

D'autres  cas  plus  complexes  peuvent  encore  se  présenter,  surtout 
si  la  surface  n'est  pas  convexe;  mais  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas, 
la  considération  de  ces  cas  ne  changeant  en  rien  le  résultat. 

Si  l'on  fait  la  somme  des  travaux,  tels  que  nous  venons  de  les  dé- 
finir, pour  toutes  les  molécules  qui  pendant  l'unité  de  temps  se  sont 
trouvées  dans  la  surface ,  on  aura  l'expression  cherchée.  Cette  somme 
peut  être  considérée  comme  la  somme  de  deux  intégrales,  savoir  : 

±fYdq, 

le  signe  -f  se  rapportant  aux  molécules  qui  entrent  par  un  point  de 
la  surface  fermée,  et  le  signe  —  à  celles  qui  sortent  par  un  point  de 
cette  même  surface ,  et 

Il  n'est  pas  difficile  d'évaluer  ces  deux  sommes..  D'abord,  la 
deuxième  est  nulle.  Considérons,  en  effet,  dans  l'intérieur  de  la  sur- 
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face  fermée  un  espace  quelconque  AB  :  la  somme  algébrique  des 
molécules  qui  entrent  pendant  l'unité  de 
temps  dans  cet  espace  et  de  celles  qui  en 
sortent  pendant  le  même  temps  est  nulle, 
sans  quoi  il  y  aurait  accroissement  ou  dimi- 
nution de  fluide  dans  l'espace  considéré,  et 
l'état  stationnaire  ne  serait  pas  établi.  Gela 
sera  donc  vrai  pour  l'espace  infiniment 
petit  que  l'on  peut  considérer  autour  du 

point  Q  et  dans  lequel  la  fonction  potentielle  a  sensiblement  partout 

la  même  valeur  Uq  qu'au  point  Q.  On  aura  donc  sous  le  signe  i 

des  systèmes  de  termes  tels  que 

Uq2  dq  —  Uq2  dq, 

lesquels,  étant  tous  nuls,  donnent  une  somme  nulle.  Chaque  élé- 
ment de  l'intégrale  à  évaluer  estiin  infiniment  petit  du  troisième 
ordre ,  et  en  raisonnant  comme  je  viens  de  h  faire  on  ne  néglige 
que  des  quantités  infiniment  petites  du  quatrième  ordre;  il  est  donc 
établi  que 

±f\]dq  =  o. 

L'autre  intégrale  peut  s'exprimer  ainsi:  autour  de  chaque  poiiït 
M  de  la  surface  considérons  un  élément  d^oj;  cet  élément  étant  pris 
avec  le  signe  -4-  s'il  est  traversé  par  des  molécules  qui  entrent  dans  là 
surface,  avec  le  signe  —  si  ces  molécules  sortent,  on  aura 

àzdq  =  id^eo, 

i  étant  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  l'unité  de  surface  pen- 
dant l'unité  de  temps,  et  l'intégrale  cherchée  sera  par  conséquent 

fYid^co. 

Tel  est  donc  le  travail  relatif  à  l'unité  de  temps,  lorsque  l'état 
<lu  système  est  devenu  stationnaire. 

Cette  intégrale  est  elle-même  susceptible  d'une  autre  forme  :  si 

l'on  désigne  par  ^^  la  dérivée  de  la  fonction  potentielle  suivant  une 
direction  parallèle  à  la  normale  en  M ,  cette  direction  étant  comptée 
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positivement  de  l'extérieur  vers  l'intérieur  de  la  surface  fermée, 

dV 
~  ^  5n  ^^^  l'expression  du  flux  à  travers  une  surface  égale  à  l'unité 

prise  sur  le  plan  tangent  en  M  ;  c'est  donc  i  :  de  sorte  que  l'on  a 
finalement  pour  l'expression  du  travail  cherché 


--'f' 


f/N 


Cette  expression  représentera  le  travail  total  des  forces  qui  agis- 
sent dans  l'espace  considéré,  s'il  ne  se  produit  dans  cet  espace  ni 
action  chimique,  ni  action  mécanique,  ni  action  inductrice,  et  s'il  n'y 
existe  pas  de  force  électromotrice.  Elle  sera  donc  égale  à  l'accrois- 
sement de  la  somme  des  forces  vives  qui  existent  dans  cet  espace. 
Mais  si ,  comme  il  paraît  qu'on  doit  le  faire ,  on  néglige  la  masse  et 
la  force  vive  des  fluides  électriques,  cet  accroissement  de  forces 
vives  ne  peut  être  autre  chose  que  la  chaleur  dégagée  dans  l'espace 
que  Ton  considère.  En  conséquence,  si  l'on  désigne  par  Q  cette  cha- 
leur dégagée ,  et  par  E  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  aura 


k  fx^d^co  =  QE. 


Cette  formule  est  générale  et  convient  à  un  conducteur  homogène 
de  forme  quelconque,  que  ce  conducteur  soit  métallique  ou  même 
que  ce  soit  un  électrolyte ,  pourvu  que  dans  ce  dernier  cas  on  ne 
considère  pas  les  points  où  les  éléments  séparés  se  dégagent  ou  bien 
se  combinent  avec  la  matière  des  électrodes. 

311.  lioi  de  «foule.  —  Si  la  portion  de  conducteur  considérée 
est  limitée  par  sa  surface  extérieure  et  par  deux  sections  transver- 
sales, planes  ou  courbes,  on  aura  sur  toute  la  surface  extérieure 

T|^==o,  et  il  suffira  d'étendre  l'intégrale  aux  deux  sections  trans- 
versales. Si,  de  plus,  le  conducteur  est  sensiblement  cylindrique  et 
si  les  sections  transversales  sont  des  plans  perpendiculaires  à  son 
axe ,  on  pourra  regarder  i  et  V  comme  constants  dans  toute  l'étendue 
d*une  section  transversale,  de  sorte  que  l'intégrale  J'Vt  (?^<y  donnera 
pour  la  première  surface 
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et  pour  la  deuxième, 

car  si  la  première  somme  est  prise  positivement,  la  deuxième  doit 
être  prise  négativement. 

(v.-v,)/.-rf'« 

est  donc  l'expression  du  travail  des  forces  agissant  sur  l'électricité 
qui  se  meut  dans  le  conducteur  entre  les  deux  sections  considérées. 
D'ailleurs ,  Jt É?^<i)  est  précisément  ce  que  l'on  désigne,  dans  le  cas 
dont  il  s'agit,  sous  le  nom  à^intensité  du  courant. 

En  appelant  I  cette  intensité,  c'est-à-dire  en  posant 

on  a  donc 

Î(V.-V,) 
ou 

-I(V,-V.) 

pour  expression  définitive  du  travail  des  forces. 
Par  suite , 

QE  =  -I(V,-V„); 

or  nous  avons  établi  (309)  que  dans  le  cas  actuel 

on  a  donc 

QE=Pà 
ou 

C'est  la  loi  de  Joule ,  loi  donnée  par  l'expérience  antérieurement 
à  toute  théorie. 

312.  Le  fait  de  réchauffement  des  fils  traversés  par  les  courants 
électriques  avait  été  remarqué  par  l'illustre  auteur  de  la  pile  lui- 
même.  Cependant  les  lois  de  ce  phénomène  restèrent  inconnues 
jusqu'à  M.  Joule,  et,  parmi  les  nombreuses  expériences  faites  pendant 
la  période  de  quarante  années  qui  sépare  Volta  de  M.  Joule,  il  n'y 
a  guère  à  citer  qu'une  expérience  de  Wollaston  qui  montre  bien 
l'influence  de  l'intensité  du  courant  et  de  la  résistance  du  fil  échauffé. 


13â 
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WollavSton  réunit  les  deux  pôles  d'un  élément  à  grande  surface 
par  un  circuit  formé  d'un  gros  fil  soudé  à  un  fil  fin  de  même  na- 
ture, et,  en  plongeant  le  couple 
dans  l'eau  acidulée,  il  vit  le  fil 
fin  .s'échauffer  jusqu'à  devenir 
incandescent ,  tandis  que  la 
température  du  gros  fil  s'éle- 
f'8-  ai-  vait  à  peine. 

On  peut  faire  une  expérience  analogue  avec  une  chaîne  formée 
de  fils  de  même  diamètre,  mais  de  métaux  différents,  argent  et  pla- 
tine, disposés  alternativement;  lorsqu'on  la  fait  traverser  par  un 
courant  suffisamment  intense,  les  chaînons  faits  avec  du  platine,  le 
métal  le  moins  bon  conducteur,  rougissent;  les  chaînons  d'argent 
s'échauffent  beaucoup  moins. 

C'est  à  M.  Joule ^^',  comme  je  l'ai  déjà  dit,  que  l'on  doit  la  con- 
naissance des  lois  de  réchauffement  des  conducteurs  traversés  par 
les  courants.  Ses  premières  expériences  manquaient  de  précision; 
il  disposait  simplement  le  fil  dans  un  calorimètre  à  eau  dont  il  dé- 
terminait la  température ,  sans  corriger  les  observations  des  effets  du 
rayonnement;  la  figure  9  5  montre  la  disposition  qu'il  donnait  au 

calorimètre  pour  opérer  sur  des  li- 
quides, les  extrémités  A  et  B  du  con- 
ducteur liquide  étant  hors  de  l'eau  afin 
d'éviter  les  perturbations  que  produi- 
rait leur  immersion.  De  l'observation  du 
calorimètre  il  concluait  donc  la  cha- 
leur dégagée;  l'intensité  du  courant 
était  donnée  par  une  boussole  des  tan- 
gentes introduite  dans  le  circuit.  Ces 
expériences  conduisirent  M.  Joule  à 
formuler  la  loi  qui  porte  son  nom  :  «  La 
quantité  de  chaleur  dégagée  pendant 
l'unité  de  temps  dans  un  conducteur  traversé  par  un  courant  est 


^'^  Philosophicnl  Magazine ,  18/11,  3*  série,  t.  XIX,  p.  260;  ei  i85rî,  h'  série,  l;  [II, 
p.  '186. 


APPLICATION  AUX  PHENOMKNES  ELECTRIQUES.     135 

proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  courant  et  à  la  résistance 
du  fil.  » 


313.  Expérienee»  de  lienz.  —  Les  expériences  de  M.  Joule 
ont  été  reprises  par  plusieurs  physiciens  :  le  travail  de  M.  Lenz  est  par- 
ticulièrement important  à  signalerai  Le  calorimètre  de  Lenz  est  un 
flacon  en  verre  muni  d'un  thermomètre  T;  il  est  fermé  par  un  fond  de 

bois  recouvert  d'un  vernis  isolant  et 
traversé  par  deux  tiges  A  et  B ,  entre 
les  extrémités  F  et  G  desquelles 
on  dispose  un  fil  très-long  enroulé 
en  hélice;  ces  tiges  sont  réunies  à 
la  pile  en  a  et  en  h.  Le  flacon  est 
rem])li  d'eau  dont  la  température  est 
donnée  par  le  thermomètre  T.  On 
amène  d'abord  l'eau  à  une  tempé- 
rature inférieure  de  0  à  la  tempéra- 
ture ambiante  t,  de  sorte  que  t  —  9 
est  la  température  initiale  du  calo- 
rimètre. On  fait  passer  le  courant, 
la  température  s'élève,  et  on  arrête 
l'expérience  au  moment  où  la  température  devient  ^4-^-  On  re- 
marque qu'il  faut  le  même  temps  pour  aller  de  la  température  t  à 
la  température  t-\~d  que  pour  aller  de  t  —  6  r  t.  Soit  donc  9t  ce 
double  temps.  On  a  déterminé  les  instants  où  la  température  était 
t  —  6\t  —  6",...,  t-\-9\  t-\- 6",  . . ;  l'intervalle  de  temps  écoulé  entre 

l'observation  de  t  —  0'  et  celle  de  t  +  ff  sera  ar',  le  suivant  9t", 

L'échaufi'ement  se  faisant  avec  une  vitesse  uniforme,  on  peut  ad- 
mettre le  principe  de  Rumford,  et  ce  principe  peut  s'admettre  non- 
seulement  pour  l'intervalle  9t,  mais  aussi  pour  les  intervalles 
ar',  ar', Donc,  si  m  est  la  valeur  en  eau  du  calorimètre,  le  pro- 
duit ^md  mesure  sans  correction  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par 
le  fil  et  absorbée  par  le  calorimètre  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience;  de  même  Qm6'  représente  la  chaleur  absorbée  pendant 


F:g  16. 


t''  Poggendovfg  Annalen ,  \Ws  A.  LXI ,  p.  44. 
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le  temps  9t'.  Par  conséquent,  les  quotients  — ,  — ;-,  —tt-,-  •  •  sont. 

autant  d'expressions  de  la  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps. 
Ces  quotients  doivent  donc  être  égaux,  et  ils  le  sont  en  effet  si  on  a 
soin  d'agiter  le  flacon  à  chaque  expérience.  Si  l'on  opère  avec  l'eau, 
on  arrive  à  des  résultats  discordants  :  quoique  très-faible,  la  con- 
ductibilité de  l'eau  n'est  pas  nulle  en  effet  dans  ces  expériences,  et 
elle  suffit  pour  que,  entre  les  spires  très-rapprochées  du  fil,  une  por- 
tion du  courant  soit  dérivée  et  décompose  l'eau ,  comme  l'attestent 
les  bulles  de  gaz  qui  se  forment  sur  les  fils.  Il  vaut  mieux  opérer 
avec  un  liquide  non  conducteur.  Lenz  employa  l'alcool  absolu  et 
vérifia  la  loi  de  Joule,  comme  on  peut  en  juger  par  le  tableau  sui- 
vant qui  résume  ses  expériences  *^'  :  l'unité  adoptée  pour  la  mesure 
de  l'intensité  I  du  courant  est  l'intensité  du  courant  qui  donnerait 
par  l'électrolyse  de  l'eau  /i  i ,  1 6  centimètres  cubes  de  gaz  tonnant  en 
une  heure,  et  la  résistance  X  est  mesurée  en  prenant  pour  unité  la 
résistance  d'un  fil  de  cuivre  de  6,358  pieds  de  longueur  et  o,o366 
de  pouce  de  diamètre;  t  désigne  le  temps  nécessaire  pour  obtenir  un 
échauffement  de  i  degré. 

I  A  /  \-Xt 

!  10,10  35, i5  i,35o  484,0 

i5,35  35,20  0,571  46o,5 

i5,35  36,67  0,529  ^^5,2 

20,85  35,39  o,3oo  46i,6 

/  i5,35  29,09  0^917  464,9 

1  20,85  22, o5  o,48o  46i,i 

^''S^^^^  " \  90,85  22,62  0,457  45i,4 

'  26,71  22,18  0,288  455.7 

Argentan  IIL ...  .     26,71  16,76  o,384  ^59,2 

pjg^jj^g                  )  20,85  18,97  0,556  458.7 

(  26,71  iQiS^  0,324  444,7 

Fer 33,08  9,37  0,437  448,o 

26,71  5,22  i>999  484,2 


( 


-  .  j  33,08  5,22  0,836  477,4 

-'"'''''^- i  4o,i 2  5,23  0,576  484,8 


\  4o,i2  5,38  0,542  469,2 

''^  WiEDEiiiA>N,  Die  Lehro  von  GftIiawHmits  und  Elêcklromaguetismti*.  t.  I,  p.  fiao. 
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3lÂ.   Iflétbode  calorimétrique  de   PossendorfT.   —   On 

doit  à  M.  Poggendorff  une  méthode  calorimétrique  qui  offre  l'avan- 
tage d'éliminer  complètement  les  corrections  de  refroidissement^ 
sans  qu'il  soit  besoin  d'avoir  recours  à  la  méthode  des  compensa- 
lions  ^^K  Soit  un  courant  traversant  un  conducteur  qui  s'échauffe 
assez  peu  pour  que  sa  conductibilité  électrique  puisse  être  regardée 
comme  constante  ;  le  dégagement  de  chaleur,  étant  proportionnel 
au  temps  pendant  lequel  passe  le  courant,  pourra  être  représenté 
par  Hdt  pendant  le  temps  dt,  H  étant  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée pendant  l'unité  de  temps.  Ce  conducteur  sera,  par  exemple, 
un  fil  métallique  traversant  un  gros  thermomètre  à  alcool,  qui 
constitue  un  calorimètre  en  contact  avec  l'air  :  soit  d  l'excès  de  la 
température  du  calorimètre  sur  la  température  ambiante ,  la  quan- 
tité de  chaleur  perdue  par  conductibilité  extérieure  pendant  le  temps 
dt  est,  d'après  la  loi  de  Newton,  kôdt.  Si  donc  M  est  la  valeur  en 
eau  du  conducteur  et  du  calorimètre,  on  aura 

{n--he)dt^y\de, 

équation  que  l'on  peut  écrire 

{h-mB)dt^dB 

DU  ^ 

h  —  mff 
À  et  m  étant  dés  constantes. 

On  a  donc  , 

t  = L(A  — mô)-hcon$t. 

Soient  B^,  B^,  B^  les  excès  correspondants  aux  époques  o,  fj ,  fc, 
(<^  étant  égal  à  9^1),  on  a 


%  ^ 

=  1L 

m 

'h- 

niBA 
nxBj 

9f, 

=  1  L 

m 

Ih 
\h- 

-niB; 

-niB^, 

h- 

■inB, 

It 

-  mB^y 

et  par  suite 

h~mB, 

'-'y  Poggendorff '$  Annalmi,  i848,  t.  LXXHI,  p.  366. 
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h^ 


m 


,+  0,  -  3^, 


Pour  un  deuxième  fil.  on  aura 


h'= 


m 


et  le  rapport  -n  sera  indépendant  du  coefficient  m  relatif  au  refroi- 
dissement. On  peut  vérifier  ainsi  avec  beaucoup  de  précision  que  h 
varie  proportionnellement  à  PX. 

315.  ]9Iéthode  calorimétrique  de  Favre.  —  Le  calorimètre 
de  MM.  Favre  et  Silbermann  se  prête  aussi  parfaitement  à  l'étude 
qui  nous  occupe. 

C'est  une  sorte  de  grand  thermomètre  (fig.  97)  dont  le  réservoir, 
de  fer  ou  de  verre,  contient  plusieurs  litres  de  mercure.  A  l'intérieur 


s a. 


I 


Fig.  »7. 


se  trouvent  des  cavités  cylindriques  ou  moufles,  tels  que  M,  dans 
lesquels  on  introduit  les  corps  qui  dégagent  de  la  chaleur.  Une 
douille  adaptée  au  réservoir  thermométrique  laisse  passer  une 
lige  R  que  l'on  enfonce  plus  ou  moins  en  agissant  sur  la  mani- 
velle A  :  de  la  sorte,  on  peut  toujours,  au  commencement  d'une 
expérience,  amener  le  mercure  au  point  voulu  dans  le  tube  de  verre 
horizontal  C,  qui  représente  la  tige  du  thermomètre  :  ce  tube  non 
capillaire  a  été  divisé  soigneusement  en  parties  d'égale  capacité. 
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Lorsqu'il  se  dégage  de  la  chaleur  dans  le  moufle,  cette  chaleur 
ne  se  distribue  pas  également  dans  toute  la  masse  du  mercure  :  un 
élément  dm  reçoit  une  quantité  de  chaleur  f dm,  et,  si  y  est  la  cha- 
leur spécifique  de  cet  élément,  il  subit  une  élévation  de  tempéra- 
ture ^'^-p=—;  son  volume,  qui  était  </V,  devient  dV  (i-\-k—U 
k  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure,  et  le  volume  entier 
du  mercure  devient 

Or,  si  l'on  appelle  p  la  densité  du  mercure  à  zéro,  on  a  dm  =  pdV, 
et,  si  Q  est  la  quantité  totale  de  chaleur  absorbée,  la  quantité  de 
chaleur  absorbée  par  l'élément  dm  (dont  l'élévation  «le  température 


est  l)  est 

et,  par  conséquent. 

Mais,  si  k  est  constant,  la  variation  de  volume    (  —-  dN  peut  s'écrire 

/f  k  .  . 

—  dS-=-  Q,  c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  à  Q,  malgré 
/  r 

la  distribution  inégale  de  la  chaleur  dans  la  masse.  Gela  résulte 

uniquement  de  ce  que  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  k  est 
constant  dans  des  limites  assez  étendues.  Il  n'en  serait  pas  de  même 
si  le  liquide  thermométrique  était  de  l'eau,  à  cause  des  variations 
que  subit  le  coefficient  de  dilatation,  particulièrement  dans  le  voisi- 
nage du  maximum  de  densité. 

L'appareil  se  gradue  empiriquement  en  introduisant  dans  un 
des  moufles  un  poids  P  d'eau  chaude  dont  la  température  s'abcdsse 
de  6„  à  ôj.  Si  le  moufle  est  formé  par  un  corps  bon  conducteur, 
peu  rayonnant,  toute  la  chaleur  perdue  par  l'eau  est  transmise  à 
l'appareil.  Soit  R  la  perte  par  rayonnement,  la  chaleur  qui  produit 
le  déplacement  que  l'on  observe  est  P(ô„— 5,)  — R.  Pour  déter- 
miner R,  on  suit  la  méthode  habituelle  :  si  l'expérience  dure  cinq 
minutes,  par  exemple,  on  observe  le  mouvement  de  la  colonne  mer- 
curielle,  sous  l'influence  du  refroidissement,  pendnnt  cinq  minutes 


UO     THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 

avant  l'expérience  et  pendant  le  même  temps  après.  Cette  quan- 
tité R  est  du  reste  extrêmement  faible,  car  la  boule  du  calorimètre 
est  placée  dans  une  caisse  de  bois  remplie  de  duvet  de  cygne  qui  rend 
le  refroidissement  presque  nul.  On  peut  donc  ainsi  graduer  l'appareil , 
c'est-à-dire  déterminer  la  valeur  calorimétrique  d'une  division  *'l 

On  comprend  dès  lors,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'insister,  comment 
on  pourra  facilement  mesurer  avec  cet  appareil  la  chaleur  dégagée 
dans  un  conducteur  placé  dans  un  moufle,  et  par  conséquent,  si  l'on 
veut,  vérifier  la  loi  de  Joule;  mais  la  méthode  convient  à  une  étude 
calorimétrique  quelconque,  et  nous  verrons  bientôt  tout  le  parti  que 
M.  Favre  a  su  en  tirer  pour  l'étude  de  la  question  qui  nous  occupe. 

316.  Applieations  de  la  loi  de  Joule.  —  L'accord  qui  existe 
entre  la  théorie  et  les  expériences  faites  par  les  méthodes  que  je 
viens  d'indiquer  dispense  de  suivre  la  théorie  dans  les  cas  plus  com- 
pliqués. En  effet,  à  l'aide  de  la  loi  de  Joule  et  des  principes  de  la 
propagation  de  l'électricité ,  on  arrivera  facilement  dans  tous  les  cas 
à  trouver  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  un  conducteur  de 
forme  quelconque  par  le  passage  d'un  courant,  et  pour  cela  on  pro- 
cédera de  la  manière  suivante  :  prenant  les  surfaces  de  niveau  infi- 
niment voisines,  et  les  trajectoires  orthogonales  que  suivent  les 
molécules  électriques,  on  décomposera  le  conducteur  en  prismes 
infinitésimaux  ayant  leurs  bases  sur  deux  surfaces  de  niveau  infini- 
ment voisines  et  leurs  arêtes  normales  à  ces  surfaces.  La  résistance  X 
de  chacun  de  ces  prismes  se  calculera  en  fonction  de  la  conductibi- 
lité k  du  corps  au  point  considéré  x,  y,  z,  de  la  section  infiniment 
petite  du  prisme  et  de  sa  longueur.  Dans  ce  prisme  élémentaire, 
l'intensité  est  également  connue  ou  peut  se  calculer.  En  multipliant 
le  carré  de  l'intensité  par  la  résistance ,  on  aura  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur  dégagée  au  point  considéré ,  et  une  intégration  don- 
nera la  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  le  conducteur. 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  applications  de  la  ihéorie;  mais 
nous  citerons  encore  quelques  expériences  qui  montrent  bien  la 
double  influence  de  la  résistance  du  circuit  et  de  l'intensité  du 

^')  C'est  du  moins  ainsi  que  M,  Favre  a  opéré  dans  ses  premières  recherdies  :  aujour- 
d'hui ii  préfère  se  servir  de  son  appareil  comme  d'un  Ihermo-calorimèire  de  M.  Begnauit. 


!Kig.-98. 
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courant  sur  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  un  conducteur. 

Je  rappellerai  d'abord  cette  ex- 
périence curieuse  de  Wollaston. 
Le  circuit  d'une  grande  pile  à  hé- 
lice est  fermé  par  un  gros  fil  d'ar- 
gent AA' et  un  fil  de  platine  finPP'. 
Quand  les  deux  fils  sont  placés  bout  à  bout  (fig.  28)  et  que  le  cou- 
rant traverse  le  conducteur  AP'  ainsi  formé,  le  fil  d'argent  ne  s'é- 

chauflfe  pas  sensiblement,  le  fil  de 
platine  devient  incandescent.  Si  l'on 
recommence  l'expérience  en  plaçant 
les  deux  fils  l'un  à  côté  de  l'autre, 
^'^'  "9-  de  manière  que  chacun  d'eux  ferme 

ie  circuit  de  la  pile  (fig.  29),  le  platine  reste  froid,  tandis  que  la 
température  du  fil  d'argent  s'élève  d'une  façon  notable.  Ces  deux  effets 
s'expliquent  par  la  résistance  du  fil  de  platine ,  qui ,  dans  le  premier 
cas,  est  traversé  parle  même  courant  que  le  fil  d'argent,  tandis  que, 
dans  le  second  cas,  le  courant  passe  surtout  parle  fil  d'argent,  diminue 
moins  d'intensité  à  travers  ce  fil  et  par  suite  l'échauffé  davantage. 

Du  reste,  Télévation  de  température  du  fil  dépend  de  circons- 
tances complexes  :  du  pouvoir  rayonnant  du  fil,  de  la  température 
extérieure,  etc.  Elle  est  d'ailleurs  la  même  en  tous  les  points  d'un 
fil  homogène,  de  sorte  que  la  quantité  de  chaleur  recueillie  est  pro- 
portionnelle à  la  longueur  que  l'on  prend  sur  le  fil. 

Lorsque  l'élévation  de  température  est  considérable,  il  peut  y 
avoir  un  changement  notable   dans   la    conductibilité   du   métal. 
Cette  modification   permet   d'expliquer  les   expériences   suivantes. 
Davy  faisait  passer  le  courant  d'une  pile  à  travers  un  fil  de  pla- 
tine ABCD  (fig.  3o),  dont  une  portion  AB 
était  enroulée  en  hélice.  Si  l'intensité  du 
courant  était  convenable,  le  fil  était  porté 
au  rouge  sombre  sur  toute  sa  longueur;  on 
refroidissait  alors  la  portion  ABC  en  l'en- 
tourant de  glace,  et  aussitôt  la  portion  CD 
^^s-^"  du  fil  passait  au  rouge  vif  comme  si  toute 

la  chaleur  y  eût  reflué.  En  réalité,  par  le  refroidissement  de  la  spi- 
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raie  ABC,  on  augmentait  la  conductibilité  de  cette  longue  portion 
du  fil  et  par  suite  l'intensité  du  courant.  Si  au  contraire  on  chauffait 
cette  partie  ABC  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  par  exemple,  on 
observait  en  CD  un  abaissement  de  température  facile  à  comprendre. 
On  peut  expliquer  par  les  m(?mes  considérations  cette  expérience 

,de  Grove  :  on  entoure 
deux  fils  identiques,  pla- 
cés dans  le  même  circuit, 
de  deux  tubes  de  verre 
AB  et  CD(fig.  3i),  qui 
Fig.  3i.  contiennent ,  l'un  de  l'air, 

l'autre  de  l'hydrogène.  Le  courant  passe,  et  l'on  constate,  avec  une 
pince  thermo-électrique,  que  dans  l'hydrogène  le  fil  s'échauffe  moins 
que  dans  l'air.  Grove  expliquait  ce  fait  en  disant  que  l'hydrogène 
plus  conducteur  s'était  emparé  de  la  chaleur  du  fil,  et  il  était 
étonné,  par  conséquent,  en  entourant  chaque  tube  d'un  calori- 
mètre, d'observer  moins  de  chaleur  dégagée  par  le  tube  à  hydro- 
gène que  par  le  tube  à  air.  Voici  l'explication  que  M.  Clausius  a 
donnée  de  cette  expérience  :  le  fil  s'échauffe  moins  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air,  à  cause  du  pouvoir  refroidissant  de  l'hydrogène;  le 
fil  du  tube  à  hydrogène  s'échauffant  peu,  sa  conductibilité  ne  di- 
minue pas,  tandis  que  la  conductibilité  du  fil  entouré  d'air  diminue 
beaucoup  :  il  y  aura  donc  moins  de  chaleur  dégagée  dans  le  tube  à 
hydrogène  que  dans  l'autre. 

Toutes  ces  expériences  se  trouvent  donc  d'accord  avec  la  loi  de 
Joule. 


317.  Détermination  de  la  constante  entrant  dans  la 
loi  de  «foule.  —  Mais  la  comparaison  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience ne  doit  pas  en  rester  au  point  oiî  l'ont  amenée  les  expériences 
de  Joule  et  de  Lenz,  expériences  qui  ont  établi  simplement  les  lois 
de  proportionnalité  que  renferme  la  formule 

Q==Ain. 

Nous  avons,  en  effet,  trouvé  l'expression  numérique  de  la  chaleur 
dégagée  par  un  courant,  et  il  est  important  de  vérifier  numérique- 
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ment  cette  expression.  De  cette  vérification  résultera  une  détermi- 
nation du  coefficient  de  proportionnalité  qui  entre  dans  la  formule, 
et  comme  ce  coefficient  est  précisément  A,  c'est-à-dire  l'inverse  de 
l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  nous  nous  trouverons  ainsi  en 
possession  d'une  valeur  de  cet  équivalent  déterminée  par  des  expé- 
riences complètement  différentes  des  expériences  calorimétriques 
que  nous  avons  précédemment  indiquées  (64  et  65,  70,  75,  82 
[note],  89,  91). 

La  comparaison  numérique  entre  la  théorie  et  l'expérience  a  été 
faite  par  M.  de  Quintus-Icilius^'^  Pour  traduire  en  nombres  ta 
formule  précédente,  il  faut  se  rappeler  la  valeur  numérique  des 
quantités  I  et  X. 

318.  Nous  avons  défini  l'intensité  I  la  somme  algébrique  des 
quantités  d'électricité  qui  traversent  chaque  élément  de  section  dans 
l'unité  de  temps,  dans  une  seconde.  Cette  quantité  I  sera  donc  numé- 
riquement déterminée  quand  nous  aurons  fixé  l'unité  au  moyen  de 
laquelle  nous  mesurerons  les  quantités  de  fluide  électrique.  Pour 
fixer  cette  unité,  reportons-nous  à  la  définition  de  la  fonction  poten- 
tielle. La  fonction  potentielle  relative  à  l'action  d'un  système  de 
masses  dq  d'électricité  positive  sur  une  masse  i  de  fluide  négatif 

placée  à  la  distance  r  est    1  —  ^  et  l'action  d'une  masse  dq  sur  la 

masse  t  est j  ■  L'action  d'une  masse   i  d'électricité  positive  sur 

une  masse  i  de  fluide  négatif  placée  à  une  distance  R  assez  grande 
pour  que  toutes  les  molécules  électriques  agissent  de  même  sera 

donc  —  ^, . 

L'unité  de  masse  électrique  sera  donc  telle  que,  si  l'on  consi- 
dère deux  masses  électriques  de  nom  contraire,  égales  toutes  deux  à 
l'unité  et  situées  à  une  grande  distance,  la  force  d'attraction  sera  re- 
présentée, au  signe  près,  par  ttj  •  Si  nous  convenons  maintenant  de 
prendre,  comme  M.  Weber,  pour  unité  de  longueur  le  millimètre  et 


(I)  Poggendorjfs  Annalen,  1857,  t.  CI,  p.  69.  —  Verdeta  publié  un  extrait  de  ce  mé- 
moire dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  1 807,  3*  série,  t.  LI,  p.  hg5. 
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pour  unit»î  de  force  l'unité  de  poids  correspondante  dans  le  système 
métrique,  c'est-à-dire  le  milligramme,  la  quantité  I  se  trouve  entiè- 
rement définie  numériquement  sans  qu'il  reste  rien  d'arbitraire. 
C'est  donc  au  moyen  de  cette  unité  de  masse  électrique  qu'il  faut 
évaluer  l'intensité  I  du  courant. 

M.  de  Quintus-Icilius  a  fait  sortir  celte  évaluation  d'expériences 
très-nombreuses  exécutées  par  MM.  Weber  et  Kohlrausch,  dans  leur 
important  travail  sur  la  mesure  absolue  des  courants'^'.  La  série 
d'expériences  suivante  permet  d'arriver  au  résultat.  Un  condensateur 
est  chargé  à  l'aide  d'une  machine  électrique  ordinaire.  Pour  déter- 
miner la  charge  de  ce  condensateur,  on  touche  son  armature  interne 
avec  une  sphère  conductrice  isolée  de  grand  diamètre .:  cette  sphère 
enlève  une  fraction  déterminée  de  la  charge;  mettons-la  de  côté 
pour  y  revenir  dans  un  instant.  Le  condensateur  est  alors  déchargé 
à  travers  un  galvanomètre,  interposition  ayant  été  préalablement 
faite  dans  le  circuit  d'une  colonne  d'eau  qui,  retardant  considéra- 
blement la  décharge,  empêche  la  production  d'étincelles;  l'aiguille 
du  galvanomètre  éprouve  une  certaine  déviation.  En  second  lieu, 
on  prend  un  courant  électrique  dont  on  a  préalablement  mesuré 
l'intensité  à  l'aide  d'un  appareil  connu  quelconque,  une  boussole 
des  tangentes,  par  exemple;  un  interrupteur  convenable,  placé  dans 
le  circuit,  permet  de  faire  passer  le  courant  dans  le  galvanomètre 
pendant  une  durée  toujours  très-courte,  mais  variable  à  volonté. 
Nous  supposerons,  pour  simplifier,  l'interrupteur  réglé  de  façon  que 
le  courant  communique  à  l'aiguille  du  galvanomètre  la  même  dé- 
viation que  celle  que  produisait,  il  y  a  un  instant,  la  décharge  du 
condensateur.  Soit  q  la  quantité  d'électricité  restée  sur  le  conden- 
sateur après  le  contact  avec  la  sphère  isolée  :  cette  quantité  est  pré- 
cisément celle  qu'a  fournie  le  courant  d'intensité  inconnue  I,  pen- 
dant un  temps  6;  on  a  donc 

d'où 

0 

'^^  KoHLRiL'scu  et  Webeii,  Eloctrodyiiainisclie  Maasbestimmiingen,  Mémoires  de  la 
Société  royale  taxonne  des  sciences,  t.  V:  Leipzig,  ib56. 
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Pour  avoir  q  on  se  sert  de  la  sphère  éiectrisée  au  contact  de  l'ar- 
mature interne  de  la  bouteille  de  Leyde.  Cette  sphère  est  traitée 
par  un  deuxième  observateur,  pendant  que  le  premier  s'occupe  du 
condensateur.  Cette  sphère  a  enlevé  une  quantité  q'  d'électricité  qu'il 
faut  d'abord  évaluer.  Pour  cela,  on  la  touche  avec  la  boule  fixe 
d'une  balance  de  Coulomb  :  des  lois  théoriques  calculées  par  Plana  ^'^ 
et  vérifiées  par  l'expérience  permettent  de  calculer  la  fraction  m  de 
sa  charge  q',  que  la  grosse  sphère  cède  à  la  petite  boule  dans  ce 
contact.  La  boule  fixe  est  introduite  dans  la  balance,  la  boule  mo- 
bile s'électrise  au  contact  de  la  boule  fixe  dont  elle  a  sensiblement 
le  volume,  et  par  une  torsion  convenable  du  fil  de  la  balance  on 
ramène  cette  boule  mobile  dans  un  azimut  déterminé.  Or,  en  em- 
ployant la  méthode  de  Coulomb,  on  a  préalablement  déterminé  la 
valeur  numérique  du  couple  de  torsion  par  l'étude  des  oscillations 
d'une  masse  de  forme  géométriquement  simple  suspendue  au  fil  de 
la  balance.  Donc  la  quantité  d'électricité  mq',  partagée  entre  les 
deux  boules  égales  de  la  balance,  produit  des  forces  mesurées  par 
un  couple  numériquement  connu  et  en  fonction  duquel ,  par  con- 
séquent, peut  s'évaluer  cette  quantité  mq'.  Mais  les  formules  de 
Plana  donnant  la  valeur  de  m,  q'  est  par  suite  connu.  Pour  avoir  q, 
il  suffit  dès  lors  de  savoir  quel  rapport  existe  entre  la  charge  restant 
sur  le  condensateur  après  le  contact  avec  la  sphère  et  la  quantité 
d'électricité  enlevée  par  la  sphère.  On  avait  résolu  ce  problème  à 
l'avance  en  observant  un  électromètre  des  sinus  relié  à  l'armature 
intérieure  du  condensateur,  et  en  ayant  soin  de  suivre  la  position 
de  l'aiguille  un  certain  temps  avant,  puis  un  certain  temps  après 
le  contact  avec  la  sphère,  de  façon  à  connaître  la  déperdition  et  à 
pouvoir  par  suite  calculer  la  charge  de  la  bouteille  immédiatement 
avant  et  après  le  contact,  car  la  communication  avec  l'appareil  de 
mesure  était  nécessairement  supprimée  quelque  temps  pour  qu'on 
pût  toucher  l'armature  intérieure  avec  la  sphère. 

Ces  expériences  donnent  immédiatement  la  valeur  numérique  de 
l'intensité  du  courant   sur  lequel  on  a  opéré,  valeur  numérique 


''^  Plana  ,   Mémoire  sur  la  distribution  de  l'élertricité  à  la  sur/ace  de  deux  sphères; 
Turin,  i8i5. 

Vbbdet,  VIII.  —  Chaleur,  II.  lo 
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rapportée  à  l'unité  définie  plus  haut  et  que  nous  appellerons  ïunité 
mécanique  d'intensité.  Mais  l'intensité  de  ce  courant  avait  été  d'ail- 
leurs mesurée  au  moyen  d'un  galvanomètre;  on  pourra  donc  dé- 
sormais exprimer  en  unités  mécaniques  l'intensité  d'un  courant 
quelconque  mesurée  avec  ce  galvanomètre,  et  il  sera  même  facile 
d'exprimer  en  unités  mécaniques  l'in-tensité  d'un  courant  mesurée 
avec  un  rhéomètre  quelconque  :  il  suffira  pour  cela  de  comparer  à 
l'aide  du  voltamètre  le  courant  qui  nous  a  servi  jusqu'ici  au  cou- 
rant décomposant  1  milligramme  d'eau  en  i  seconde;  on  aura  alors 
la  valeur,  en  unités  mécaniques,  de  l'intensité  du  courant  décompo- 
sant 1  milligramme  d'eau  en  i  seconde,  et  il  suffira  d'altérer  par  un 
coefficient  facile  à  déterminer  tous  les  nombres  fournis  par  le  gal- 
vanomètre. On  pourra  aussi  avantageusement  adopter  l'unité  pro- 
posée par  M.  Weber  pour  la  mesure  absolue  des  courants  :  l'unité 
de  courant  est  le  courant  qui,  traversant  un  circuit  fermé  de  lon- 
gueur égale  à  l'unité  et  agissant  sur  une  aiguille  aimantée  placée 
à  une  très-grande  distance  et  dont  le  moment  magnétique  est  égal 
à  l'unité,  donne  naissance  par  cette  action  à  un  couple  dont  le 
moment  est  égal  à  l'unité  divisée  par  le  cube  de  la  distance.  On  se 
rappelle  que  pour  M.  Weber  l'unité  de  longueur  et  l'unité  de  force 
sont  le  millimètre  et  le  milligramme.  L'unité  d'intensité  de  M.  Weber 
équivaut,  d'après  lui,  à  i  55870.10'^  unités  mécaniques,  et  l'inten- 
sité du  courant  susceptible  de  décomposer  i  milligramme  en  i  se- 
conde est  106^  en  mesure  absolue  ou  1063.155370.10^  unités 
mécaniques. 

319.  Il  nous  faut  également  la  valeur  numérique  de  la  résis- 
tance X.  Soient  ¥„  et  Vj  les  valeurs  de  la  fonction  potentielle  en 
deux  points  M^  et  Mj  du  conducteur,  X  la  résistance  de  la  portion 
M^M^  comprise  entre  ces  deux  points,  la  relation 

V  —V 
*~        X 

établie  précédemment  (309)  permettra  de  calculer  X  si  on  peut 
obtenir  la  valeur  numérique  de  la  quantité  Vj— ¥„.  Or  cette  valeur 
peut  facilement  se  déduire  d'une  série  d'expériences  de  M.  Kohi- 
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rausch,  entreprises  pour  vérifier  la  théorie  de  Ohm^^\  Le  conduc- 
teur soumis  à  l'expé- 
rience étant  traversé 
par  un  courant  dont 
l'intensité  I  peut  s'é- 
valuer numériquement 
l'ig.  3ù.  comme  je  l'ai  expliqué 

plus  haut,  deux  points  M,,  et  M^  de  ce  conducteur  sont  unis  respecti- 
vement aux  deux  armatures  d'un  condensateur  à  lame  d'air  placé  très- 
loin.  Le  condensateur  employé  par  M.  Kohlrausch  était  disposé  d'une 
manière  particulière,  afin  d'écarter  les  diverses  causes  d'erreur  que 
comporte  trop  souvent  l'usage  de  cet  instrument.  Il  était  formé  de 
deux  plaques  de  laiton  d'environ  i5  centimètres  de  diamètre  sur 
3  millimètres  d'épaisseur,  suspendues  chacune  par  trois  cordons  de 
soie;  les  cordons  qui  soutenaient  la  plaque  supérieure,  longs  de 
26  à  3o  centimètres,  s'attachaient  à  une  pièce  mobile  qui  permet- 
tait d'éloigner  ou  de  rapprocher  à  volonté  les  deux  plaques  l'une  de 
l'autre.  La  plaque  inférieure  était  recouverte  d'une  couche  très-mince 
de  vernis  à  la  gomme  laque  et  présentait  en  trois  points  voisins  de 
ses  bords  trois  petites  colonnes  de  gomme  laque;  la  plaque  supé- 
rieure posait  sur  lics  colonnes  lorsqu'on  voulait  faire  l'expérience  et 
n'hélait  vernie  qu'aux  trois  points  correspondants.  Par  suite  de  cet 
arrangement,  la  distance  des  plaques  et  la  force  condensante  de- 
meuraient constantes  pendant  toute  la  durée  des  expériences;  le 
mode  de  suspension  faisait  disparaître  les  perturbations  si  fréquentes 
que  produit  l'électricité,  qui  finit  toujours  par  s'accumuler  sur  les 
supports  en  verre  des  condensateurs  ordinaires.  Le  condensateur  se 
charge  promptement,  et  la  propagation  de  l'électricité  à  travers  le  fil 
Mo-Mi  a  lieu  dès  lors  comme  auparavant;  la  fonction  potentielle 
conserve  en  chaque  point  la  même  valeur  qu'avant  l'établissement 
des  communications  avec  le  condensateur  :  la  difl'érence  V^  —  ¥„  est 
donc  la  même  que  si  le  condensateur  n'existait  pas.  Supprimons 
maintenant  les  fils  métalliques  qui  relient  les  points  M^  et  Mj  aux 

(0  l\;ire.ulo)fs  A,i:.aL-n,  i8/i8,  l.  LXXV,  p.  220,  cl  iS'.g,  t.  LXXVlIt,  p.  1.— Verdet 
a  rendu  compte  de  ces  travaux  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  1  85'i ,  3'  série, 
t.  XLI,  p.  357  et  36a. 
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plateaux  du  condensateur  et  mesurons,  comme  nous  l'avons  indiqué 
[jlus  haut,  la  charge  de  ce  condensateur.  La  valeur  de  la  différence 
Vi— Vo  s'en  déduira  sans  peine  :  en  effet,  quand  les  communications 
existaient,  l'équilibre  électrique  s'établissait  promptement  dans  les 
fils  de  communication  et  dans  les  plateaux  du  condensateur,  de 
sorte  que  la  valeur  de  la  fonction  potentielle  pour  le  plateau  corres- 
pondant au  point  M^,,  valeur  constante  dans  tout  le  système  conduc- 
teur en  équilibre,  est  précisément  V^;  de  même  la  fonction  poten- 
tielle relative  au  deuxième  plateau  est  Vj.  Or,  les  dimensions  du 
condensateur  sont  connues,  et  l'on  peut,  par  suite,  exprimer  analy- 
tiquement  la  différence  Vj— V,,  en  fonction  de  la  charge  de  l'appa- 
reil. On  peut  donc  avoir  la  valeur  numérique  de  cette  différence,  et 
par  conséquent  la  valeur  numérique  de  X,  en  unités  mécaniques. 
Cette  opération  étant  faite  pour  un  fil  dont  la  résistance  a  déjà  été 
déterminée  par  les  procédés  ordinaires  par  rapport  à  une  unité 
quelconque,  on  en  déduit  un  coefficient  de  proportionnalité  appli- 
cable à  tous  les  fils  dont  la  résistance  a  été  déterminée  par  rap- 
port à  la  même  unité.  Si  en  particulier  nous  voulons  avoir  en  unités 
mécaniques  la  valeur  d'une  résistance  connue  en  mesure  absolue,  il 
suffira  de  diviser  par  1 55870^.10^^  le  nombre  représentant  la  me- 
sure absolue  de  la  résistance  ^^K  On  sait  que ,  en  mesure  absolue , 
M.  Weber  prend  pour  unité  de  résistance  la  résistance  d'un  circuit 
fermé  dont  l'aire  est  égale  à  l'unité  de  surface  et  dans  lequel  il  se 
développerait  un  courant  égal  à  l'unité,  si,  dans  un  lieu  où  l'intensité 
magnétique  absolue  serait  égale  à  l'unité,  on  faisait  mouvoir  ce  con- 
ducteur de  manière  que  son  plan,  d'abord  parallèle  à  l'aiguille 
d'inclinaison,  lui  devînt  ensuite  perpendiculaire.  M.  Siemens  a 
adopté  une  unité  de  résistance  Irès-commode  :  c'est  la  résistance 
d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  à  zéro  1  mètre  de  long  et 
1  millimètre  carré  de  section.  Les  résistances  rapportées  à  cette 
unité  s'exprimeront  facilement  en  unités  mécaniques,  si  l'on  se  rap- 
pelle que  l'unité  de  Siemens  vaut  87/15.10""  unités  mécaniques. 

320.   Les  procédés  expérimentaux  que  je  viens  de  décrire  ne 

(')  On  voit  donc  qu'avec  les  unités  de  Weber  le  produit  de  la  résistance  par  le  carré  de 
Tintensité  est  le  tnéme  que  si  on  prend  les  unités  mécaniques. 
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sont  pas  ceux  mêmes  que  M.  de  Quintus-Icilius  a  employés,  mais 
la  série  nombreuse  des  expériences  de  M.  Weber  sur  la  mesure 
absolue  des  constantes  d'un  courant  lui  avait  fourni  l'équivalent  des 
procédés  que  j'ai  indiqués,  de  sorte  que  l'intensité  du  courant,  aussi 
bien  que  la  résistance  du  fil  soumis  à  l'expérience,  pouvait  faci- 
lement être  exprimée  au  moyen  des  unités  mécaniques  définies 
plus  haut.  On  a  opéré  sur  des  fils  de  cuivre  et  des  fils  de  platine  : 
le  fil  soumis  à  l'expérience  était  placé  dans  un  calorimètre  consis- 
tant en  un  vase  de  cuivre  mince,  généralement  plein  d'eau,  placé 
à  l'intérieur  d'un  deuxième  vase  qui  était  lui-même  environné  d'eau 
à  une  température  constante.  On  a  employé  deux  calorimètres  de 
dimensions  différentes  ;  on  les  a  remplis  tantôt  avec  de  l'eau ,  tantôt 
avec  de  l'alcool,  tantôt  avec  de  l'essence  de  térébenthine.  La  marche 
de  chaque  expérience  était  la  suivante  :  on  commençait  par  déterminer 
la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  galvanométrique  au  moyen  de 
sept  observations  séparées  par  des  intervalles  égaux  à  la  durée  d'une 
oscillation  de  l'aiguille;  puis  on  faisait  passer  le  courant  en  intro- 
duisant dans  le  circuit,  au  lieu  du  fil  du  calorimètre,  un  fil  d'égale 
résistance;  et,  en  ouvrant  ou  fermant  le  circuit  à  des  époques  conve- 
nables, on  amenait  rapidement  l'aiguille  à  se  fixer  dans  sa  position 
d'équilibre.  Au  bout  de  ces  diverses  opérations,  dont  la  durée  était 
seulement  de  2  minutes,  on  faisait,  à  l'aide  d'un  commutateur, 
passer  le  courant  dans  le  fil  du  calorimètre,  et  on  observait  les  indi- 
cations du  thermomètre  de  2  minutes  en  2  minutes  pendant  1  heure. 
Durant  chaque  période  de  2  minutes,  on  observait  le  galvanomètre 
aux  époques  12%  2/1',  36',  liS\  ']i\  8/i',  96'  et  108'.  et  à  l'époque 
60'  on  faisait  agir  le  rhéostat  s'il  était  nécessaire.  Ces  diverses  obser- 
vations donnaient  les  éléments  du  calcul  de  la  chaleur  dégagée  et 
de  l'intensité  correspondante.  On  a  tenu  compte  du  changement 
de  résistance  des  fils  dû  à  leur  variation  de  température,  qu'on  avait 
déterminée  par  des  expériences  préalables  ;  mais  on  a  rencontré  une 
autre  cause  d'erreur  qu'il  a  été  plus  difficile  de  corriger  et  qui  a  dû 
affecter  sensiblement  l'exactitude  des  résultats.  En  mesurant  la  ré- 
sistance des  fils ,  après  les  avoir  soumis  un  assez  grand  nombre  de  fois 
à  l'action  calorifique  du  courant,  on  a  trouvé  une  valeur  plus  grande 
qu'avant  les  expériences.  La  différence  s'est  élevée  quelquefois  jus- 
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qu'à  ^  de  la  valeur  totale.  Il  est  clair  qu'on  a  dû  considérer  comnio 
représentant  la  résistance  réelle  la  moyenne  de  la  résistance  primi- 
tive et  de  la  résistance  finale,  mais  ce  mode  de  correction  est  très- 
incertain. 

M.  de  Quintus-Icilius  a  exécuté  avec  le  calorimètre  à  eau  douze 
séries  d'expériences  qui  ont  donné  pour  valeur  de  la  constante  A  les 
fractions  qu'on  obtiendrait  en  divisant  par  loooooooooo  les 
nombres  suivants  : 

9,673  3,685  2,619  2,571 

2,/i92  2,690  2,556  2,761 

2,544  9,4i4  9,860  9,690 

On  a  donc  en  moyenne 


A== 


2,001 


loooooooooo       5920000000 


Il  en  résulterait  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  rap- 
porté au  millimètre  et  au  milligramme  la  valeur  3  990  000  000  et, 
par  conséquent ,  pour  l'équivalent  défini  comme  d'habitude ,  le  nombre 
392  ,  qui  diffère  assez  notablement  du  nombre  généralement  admis; 
mais  la  différence  n'excède  pas  les  limites  d'incertitude  que  com- 
porte le  grand  nombre  d'éléments  que  l'on  a  dû  déterminer  et  la 
difficulté  de  leur  détermination. 

II.  —  Relation  entre  le  travail  des  forces  productrices  du  courant 

ET  la   chaleur  dégagée. 

321.  Variation  d'énergie  mécanique  correspondant  à 
la  dialeur  dégagée.  —  Cette  question  du  dégagement  de  cha- 
leur produit  par  le  passage  d'un  courant  peut,  comme  je  l'ai  indiqué 
en  commençant,  être  traitée  à  un  autre  point  de  vue  que  celui  où 
nous  nous  sommes  d'abord  placés. 

Au  lieu  de  déduire  les  lois  de  ce  dégagement  de  chaleur  d'hypo- 
thèses sur  la  nature  et  le  mode  de  propagation  de  l'électricité,  on 
peut  prendre  ces  lois  comme  données  par  l'expérience ,  et,  comme  à 
cette  quantité  de  chaleur  donnée  par  l'expérience  correspond  une 
certaine  somme  d'énergie  mécanique  qui  doit  nécessairement  trouver 
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son  équivalent  dans  la  variation  d'énergie  d'une  autre  partie  du  sys- 
tème, on  arrivera  à  une  relation  entre  la  chaleur  dégagée  par  un 
courant  et  les  phénomènes  chimiques  ou  autres  qui  ont  pour  effet  la 
production  du  courant. 

322.  liOis  de  l'induetion  déduites  du  désasement  de 
ehaleur  que  produisent  les  courants  induits.  —  Nous  consi- 
dérerons d'abord  les  courants  produits  par  induction  et  nous  pren- 
drons en  premier  lieu  le  cas  où  un  circuit  conducteur  fermé  se  dé- 
place en  même  temps  qu'il  est  soumis  à  l'action  d'un  aimant  ou,  ce 
qui  est  équivalent,  à  l'action  d'un  système  de  courants.  C'est  un  fait 
d'expérience  que,  dans  ce  cas,  il  se  produit  un  courant.  Ce  courant 
développe  dans  le  conducteur  une  quantité  de  chaleur  Q  propor- 
tionnelle, d'après  la  loi  de  Joule,  à  PX;  l'énergie  mécanique  corres- 
pondante EQ  sera  donc  aussi  proportionnelle  à  la  même  quantité  PX. 
Je  supposerai  le  conducteur  formé  d'une  substance  homogène,  mais 
d'ailleurs  de  dimensions  variables  d'un  point  à  l'autre;  je  n'introduis 
la  condition  d'homogénéité  physique  que  pour  écarter  les  effets  qui 
se  produisent  aux  points  de  contact  de  deux  métaux  hétérogènes, 
effets  sur  lesquels  je  reviendrai  plus  tard;  X  représente  donc  la  résis- 
tance totale  d'un  conducteur  physiquement  homogène ,  et  l'on  a  pen- 
dant l'unité  de  temps 

EQ  =  mPX, 

m  étant  une  constante  qui  dépend  des  unités  que  l'on  a  prises  pour 
l'intensité  et  la  résistance  du  courant  ;  m  se  déterminera  donc  expé- 
rimentalement. On  sait  d'ailleurs  qu'en  appelant  F  la  force  électro- 
motrice d'un  courant  on  a 

IX  =  F. 

de  sorte  que  la  relation  précédente  peut  aussi  s'écrire 

EQ  =  /»FI 
ou 

H  =  mFl, 

en  appelant  H  l'énergie  mécanique  équivalente  à  la  chaleur  dé- 
gagée. 
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Telle  est  la  formule  qui  convient  à  un  courant  d'intensité  cons- 
tante; ce  cas  est  réalisé,  par  exemple,  dans  l'expérience  d'Arago 
(fig.  33),  oii  les  courants  sont  développés  par  l'action  d'un  aimant 

sur  un  disque  tournant;  si  l'on  appuie 
les   deux   extrémités   d'un   conducteur 
fixe  en  deux  points  du  disque,  les  points 
du  disque  en  contact   avec  ces  deux 
extrémités  changeront,  mais  l'état  du 
système  restera  invariable  par  une  rai- 
son de  symétrie  évidente,  et  le  courant 
circulant  dans  le  conducteur  fixe  sera 
nécessairement  constant. 
Si  la  force  électro-motrice  et  la  résistance  sont  variables,  l'énergie 
mécanique  correspondant  au  dégagement  de  chaleur  pendant  le 
temps  dt  sera 


Fig.  33  . 


dH^mfldt, 


et  pendant  l'unité  de  temps 


J  0 


=       mFldt. 


Supposons  que  le  circuit  conducteur  mobile  soit  mis  en  mouve- 
ment par  une  certaine  force  et  admettons  d'abord  que  ce  circuit  soit 
ouvert,  l'influence  de  l'aimant  (ou  du  système  de  courants)  à  l'ac- 
tion duquel  le  circuit  mobile  est  soumis  ne  produit  pas  d'effets  ap- 
préciables à  l'expérience.  Si,  au  contraire ,  le  circuit  mobile  est  fermé, 
il  se  produit  un  dégagement  de  chaleur  ;  de  ce  fait  nous  pouvons 
immédiatement  conclure  que,  pour  produire  le  même  mouvement 
du  circuit  mobile,  il  faut  actuellement  dépenser  une  plus  grande 
quantité  d'énergie  mécanique.  Pendant  chaque  intervalle  de  temps  dt, 
il  faut  dépenser,  en  sus  de  ce  que  l'on  dépensait  précédemment, 
une  quantité  de  travail  dE.  Mais  si,  dans  ce  cas,  il  faut  ainsi  une 
force  plus  grande  pour  entretenir  le  mouvement,  c'est  donc  que  la 
réaction  du  courant  induit  sur  l'aimant  (ou  le  système  de  courants) 
est  une  force  qui  résiste  au  mouvement  que  l'on  produit.  Nous 
sommes  ainsi  conduits  à  la  loi  fondamentale  des  phénomènes  d'in- 
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duction ,  loi  que  le  physicien  russe  Lenz  a  le  premier  mise  en  évi- 
dence ^'^  et  à  laquelle  il  convient  de  conserver  son  nom. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  la  loi  de  Lenz  dont  la  nécessité  de- 
vient ainsi  évidente;  c'est  encore  l'expression  hypothétique  que 
M.  Neumann  a  donnée  de  la  force  électro-motrice  d'induction  '^'  qui 
va  nous  apparaître  comme  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur.  Le  travail  dU  qu'il  faut  dépenser  pendant 
chaque  intervalle  de  temps  clt  pour  entretenir  le  mouvement  du  con- 
ducteur mobile  est  égal  au  travail  réciproque  du  courant  induit  et 
du  système  inducteur,  aimant  ou  courants;  il  peut  donc  se  déduire 
théoriquement  des  lois  d'Ampère  sur  l'électro-magnétisme.  Cette 
expression  du  travail  du  courant  induit  et  de  l'aimant  contient  né- 
cessairement en  facteur  commun  à  tous  les  termes  l'intensité  I  du 
courant  induit  pendant  le  temps  dt;  on  peut  donc  poser 

dE  =  ld(p; 
on  aura  par  suite 

d(f)=mFdt. 

Pour  calculer  d<p,  je  remarque  que  d(p=dH  lorsque  1  =  i .  Je  vais 
donc  chercher  le  travail  résultant  de  l'action  du  système  inducteur 
sur  un  courant  d'intensité  i  traversant  le  circuit  induit.  Soit  ds  un 
élément  du  circuit  induit  et  soit  R</s  la  résultante  des  actions  du 
système  inducteur  sur  cet  élément,  résultante  facilement  calculable 
par  les  lois  d'Ampère  ;  cet  élément  ds  se  meut  avec  une  vitesse  v  sous 
l'action  d'une  force  mécanique  maintenant  le  mouvement  malgré 
l'action  R  de  l'aimant;  vdt  est  donc  l'espace  parcouru  dans  le 
temps  dt,  et  lé  travail  élémentaire  de  la  force  R  est ,  en  appelant  ^ 
l'angle  de  la  direction  de  la  vitesse  et  de  la  résultante  R, 

R«  cos  \|/  ds  dt. 

Faisons  la  somme  de  tous  les  termes  semblables  pour  tous  les 
éléments  du  circuit  fermé  pendant  le  temps  dt,  et  nous  aurons 

d<p=dt  j  Ry  cos  \[/  ds, 

"'  Mémoires  di-  l'Académie  des  xcienres  de  Saint-Pétersbourg  :  aciences  mathématiques, 
physiques  et  naturelles,  i833,  6'  série,  I.  M,  p.  '497,  ou  Poggendnrff's  Annalen.  i83'i, 
t.  XXXI,  p.  483. 

'-'   Abhandlungen  der  Berliner  Académie.  i8i5 ,  p.  i,  et  18^7,  p.  1 . 
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et  par  suite 

F  =  —  f  Rr  cos  \|/  ds , 


ce  qui  est  l'expression  même  donnée  hypothétiquement  par  Neumann 
pour  représenter  la  force  électro-motrice  du  courant  induit  déve- 
loppé par  le  mouvement  relatif  d'un  circuit  conducteur  et  d'un  ai- 
mant (ou  d'un  courant)  voisin. 

Cette  formule  de  Neumann  a  conduit  à  un  grand  nombre  de  con- 
séquences, toutes  vérifiées  par  l'expérience;  on  peut  donc  la  regarder 
comme  l'expression  d'une  loi  de  la  nature. 

323.  Je  ne  développerai  pas  les  conséquences  de  la  formule  de 
Neumann,  ces  développements  constituant,  à  proprement  parler,  la 
théorie  mathématique  des  courants  induits;  mais  je  ferai  voir  toute 
l'importance  de  la  formule  en  montrant  comment  elle  s'étend  aux 
autres  cas  où  il  se  produit  des  courants  induits.  Il  y  a  induction, 
comme  on  sait,  dans  un  circuit  fermé,  lorsque  ce  circuit  est  en 
présence  d'un  aimant  qui  varie  d'intensité  ou  d'un  courant  qui  éga- 
lement varie  d'intensité.  Considérons  en  premier  lieu  le  cas  oii  l'in- 
duction est  produite  par  la  variation  d'intensité  d'un  aimant.  Voici 
comment  Neumann  ramène  ce  cas  au  cas  où  l'induction  est  produite 
par  un  déplacement  de  l'aimant.  Il  considère  d'abord  les  phéno- 
mènes d'induction  produits  dans  un  circuit  conducteur  fixe  par  le 
déplacement  d'un  pôle  magnétique  unique.  La  résultante  R  se  calcule 

facilement    au    moyen 
de  la  formule  connue 


f/sin  'j)(h 


qui  représente  l'action 
d'un  pôle  magnétique 
A  sur  un  élément  de 
courant  mm' =  É?s,  dont 
le  milieu  p  est  à  une  distance  Ap  =  r  du  pôle  et  dont  la  direction  fait 
un   angle  cj  avec  la  droite  Ap,  cette   action  étant  dirigée  vers  la 


Fig.  3i. 


Vifr.  35. 
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droite  du  courapt  si  l'on  considère  un  pôle  austral  (voir  tome  II 
de  ces  OEuvres,  p.  268).  Le  calcul  de  F  étant  ainsi  fait  pour  un 
pôle  austral,  il  suffira  d'en  changer  le  signe  pour  avoir  la  force 
électro-motrice  produite  par  l'action  d'un  pôle  boréal  de  même  in- 
tensité agissant  dans  les  mêmes  circonstances.  Cela  posé,  Neumann 
suppose  d'abord  deux  pôles  magnétiques  égaux  et  contraires  placés 

en  un  même  point  M,  ce  qui  ne 
produit  aucun  effet  sur  le  circuit 
fermé:  puis  il  les  écarte  de  quantités 
égales  en  A  et  en  B,  il  crée  ainsi  un 
aimant,  et  cette  création  donne  lieu 
à  un  courant  induit  dont  la  cause  se  trouve  ramenée  au  déplace- 
ment de  pôles  magnétiques.  En  écartant  plus  ou  moins  ces  pôles, 
Neumann  simule  les  variations  d'intensité  de  l'aimant  inducteur; 
cette  manière  de  faire  ne  convient,  il  est  vrai,  en  toute  rigueur, 
qu'à  un  élément  magnétique,  mais  on  peut  étendre  à  tout  le  système 
Constituant  l'aimant  ce  que  l'on  fait  dans  un  élément  magnétique. 

Quant  à  l'induction  produite  par  la  variation  d'intensité  d'un  cou- 
rant, elle  se  ramène  immédiatement  au  cas  précédent,  d'après  le 
principe  déjà  rappelé  de  l'équivalence  des  courants  et  des  aimants. 
Ampère  a  montré,  en  effet,  que  toutes  les  actions  d'un  courant  fermé 
sont  identiques  à  celles  de  deux  surfaces  infiniment  voisines  char- 
gées de  fluides  magnétiques  de  nom  contraire,  ces  deux  surfaces 
ayant  d'ailleurs  une  forme  quelconque  et  étant  assujetties  seulement 
à  se  terminer  à  deux  courbes  infiniment  voisines  du  courant;  on 
suppose,  en  outre,  que  si  l'on  considère  deux  points  M  et  M'  sur 
une  normale  commune  aux  deux  surfaces, 
les  quantités  de  fluides  contraires  placées 
en  M  sur  l'une  des  surfaces  et  en  M'  sur 
l'autre  sont  en  raison  inverse  de  la  dis- 
tance MM'  des  deux  surfaces,  en  sorte  que, 
'^'  si  les  deux  surfaces  avaient  partout  la  même 

distance,  elles  seraient  chargées  uniformément  de  fluide  magné- 
tique. On  se  fait  assez  facilement  une  idée  de  la  position  de  ces 
surfaces  si  on  les  coupe  par  un  plan  quelconque  :  cette  section 
r«ncontrera  le  courant  fermé  en  deux  points  M  et  N  et  donnera  dans 
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les  deux  surfaces  deux  courbes  infiniment  voisines  qui  viendront 
toutes  les  deux  se  terminer  en  des  points  infiniment  voisins  de  M  et 

de  N;  l'une  des  surfaces  pourra  même 

passer  par  le  courant,  alors  l'une  des 

courbes  de  la  section  passera  par  les 

points  M  et  N.  On  peut  donc  toujours 

Fig.  37.  ramener  ainsi  un  courant  à  un  système 

d'éléments  magnétiques,  et,  par  suite,  les  raisonnements  relatifs  à 

l'induction  par  les  aimants  conviennent  parfaitement  à  l'induction 

par  les  courants. 

32/1.  Expérience  de  'Ni,  Joule  établissant  l'équivalence 
de  la  clialeur  dégagée  par  un  courant  d'induction  et  du 
travail  dépensé  pour  produire  ce  courant.  —  Le  principe  de 
cette  théorie  a  été  vérifié  expérimentalement  par  M.  Joule  dans  un 
travail  très-important  au  point  de  vue  historique,  puisqu'il  marque 
le  début  de  M.  Joule  dans  cette  question  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  mais  très-imparfait  au  point  de  vue  de  la  précision 
des  expériences '^l  L'expérience  consistait  essentiellement  en  ceci  : 
dans  le  voisinage  d'un  aimant,  faire  tourner  un  circuit,  ouvert 
d'abord,  avec  une  vitesse  "déterminée  obtenue  par  exemple  par  la 
chute  d'un  poids,  puis  fermer  le  circuit  et  le  faire  tourner  avec  la 
même  vitesse  ;  pour  obtenir  cette  même  vitesse ,  il  faudra  employer 
un  poids  plus  considérable,  et  le  rapport  entre  l'accroissement  de 
travail  dans  la  seconde  phase  de  l'expérience  et  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  par  les  courants  induits  alors  obtenus  donnera  la 
valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur. 

Le  circuit  mobile  était  un  petit  électro-aimant  formé  de  six  pla- 
ques de  fer  doux  de  1  2  centimètres  de  longueur,  28  millimètres  de 
largeur  et  i""",6  d'épaisseur,  réunies  ensemble,  mais  isolées  les  unes 
des  autres  par  de  la  soie  enduite  de  gomme  laque.  On  avait  enroulé 
autour  environ  19  mètres  d'un  fil  de  cuivre  de  t""",/i  de  diamètre. 

("  Philosophtcal  Magazine,  i8i3,  3*  série,  t.  XXIII,  p.  268,  8/17  et  435.  — Verdet  a 
rendu  compte  de  ce  travail  en  iSTja,  époque  où  il  commença  à  publier  dans  les  Annales 
lU  chimie  et  de  physique  ses  rt  Comptes  rendus  des  travaux  de  physique  faits  à  rétrangeri 
(Annales,  i.WWY,  p.  5o'i). 
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Pour  l'expérience,  Télectro-aimant  était  introduit  dans  un  tube  de 
verre  rempli  d'eau  qu'on  fermait  avec  un  bouchon  et  qu'on  fixait, 


F.g    38. 

dans  une  position  horizontale,  au-dessus  d'un  a.\e  vertical  mobile 
s'élevant  entre  les  deux  branches  d'un  gros  électro-aimant  fixe.  Les 
extrémités  du  fil  de  l'électro-aimant  mobile  sortaient  du  tube  de 
verre  et  se  rendaient  à  un  commutateur  placé  sur  l'axe  et  établissant 
la  communication  avec  le  galvanomètre.  Avant  de  mettre  le  tube  en 
place,  on  lisait  la  température  de  l'eau  sur  deux  thermomètres  à  mer- 
cure fixés  aux  deux  extrémités  du  tube  et  donnant  les  cinquantièmes 
de  degré  Fahrenheit.  Ensuite  on  installait  le  petit  électro-aimant  sur 
l'axe,  on  le  faisait  tourner  pendant  un  quart  d'heure  avec  une  vitesse 
à  peu  près  constante  de  600  tours  par  minute,  on  le  retirait  et  on 
lisait  de  nouveau  aux  deux  thermomètres  la  température  de  l'eau. 
La  variation  observée  était  la  différence  entre  l'élévation  de  tempé- 
rature produite  par  le  courant  magnéto-électrique  et  le  refroidisse- 
ment dû  aux  actions  extérieures.  Pour  estimer  l'effet  de  cette  der- 
nière cause,  on  recommençait  immédiatement  re.xpérience ,  après 
avoir  interrompu  le  courant  qui  circulait  autour  de  l'électro-aimant 
fixe,  de  façon  que  la  température  ne  dût  varier  que  par  suite  des 
actions  extérieures.  Connaissant  d'ailleurs  le  poids  de  l'eau  contenue 
dans  le  tube  (environ  3 00  grammes),  le  poids  et  la  chaleur  spéci- 
fique du  tube,  du  fer  doux  et  du  fil  de  cuivre,  on  calculait  aisément 
la  quantité  de  chaleur  dégagée. 

M.  Joule  a  fait  usage  de  divers  électro-aimants  fixes.  Le  plus  puis- 
sant était  formé  d'une  grosse  lame  de  fer  de  8 1  centimètres  de  Ion- 
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gueur,  2  0  centimètres  de  largeur  et  i  a  millimètres  d'épaisseur,  re- 
courbée en  fer  à  cheval  et  autour  de  laquelle  on  avait  enroulé  un 
faisceau  de  vingt  et  un  fds  de  cuivre,  ayant  chacun  96  mètres  de 
longueur  et  i""",2  de  diamètre.  Lorsqu'on  faisait  passer  dans  les  fds 
le  courant  d'une  pile  de  dix  éléments  de  Daniell  réunis  en  cinq 
couples,  l'élévation  de  température  était  de  2°,39  (Fahrenheit), 
si  les  extrémités  du  fd  de  l'électro-aimant  mobile  communiquaient 
immédiatement  ensemble,  et  de  i°,8^  (Fahrenheit),  si  le  galva- 
nomètre était  introduit  dans  le  circuit. 

A  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  système  induit  il  fallait 
enfin  comparer  le  travail  nécessaire  pour  entretenir  la  vitesse  de 
rotation  qu'on  donnait,  dans  les  expériences,  à  l'électro-aimant 
mobile.  Pour  mesurer  directement  ce  travail,  M.  Joule  enroula  au- 
tour de  l'axe  de  l'électro-aimant  mobile  un  fil  qu'il  fit  ensuite  passer 
sur  une  poulie  et  à  l'extrémité  duquel  il  accrocha  un  poids.  La  des- 
cente du  poids  mit  l'appareil  en  mouvement,  et,  en  faisant  varier  la 
masse  du  poids  suspendu,  on  parvint  à  produire  une  vitesse  à  peu 
près  constante  de  600  tours  par  minute  sous  l'influence  de  l'électro- 
aimant  fixe.  Mesurant  en  même  temps  la  vitesse  à  peu  près  uni- 
forme avec  laquelle  le  poids  descendait,  on  put  calculer  le  travail 
mécanique  nécessaire  pour  entretenir  pendant  un  quart  d'heure  cette 
vitesse  de  600  révolutions  par  seconde.  L'expérience  étant  recom- 
mencée, après  avoir  retiré  l'électro-aimant  fixe,  on  mesura  le  travail 
absorbé  par  les  résistances  passives,  et,  en  le  retranchant  du  précé- 
dent, on  obtint  la  valeur  du  travail  mécanique  équivalent  à  la  cha- 
leur dégagée  par  le  courant  induit  dans  le  fil  de  l'électro-aimant 
mobile. 

Mais  cette  quantité  de  chaleur  qui  se  déduit  des  résultats  de  la 
première  partie  des  expériences  n'est  pas  connue  d'une  manière 
bien  précise  :  le  mode  de  correction  adopté  pour  tenir  compte  du 
refroidissement  n'est  pas  suffisamment  exact.  Il  est  en  outre  infi- 
niment probable  que  les  deux  thermomètres  plongeant  aux  deux  ex- 
trémités du  tube  ne  donnent  pas  la  température  de  tout  le  système  : 
avec  la  vitesse  constante  de  rotation  il  doit  s'établir  un  état  station- 
naire  où  la  température  de  l'eau  varie  régulièrement  du  centre  aux 
extrémités. 
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Aussi  les  expériences  ne  sont-elles  pas  très-concordantes.  M.  Joule 
a  fait  huit  déterminations  dont  les  valeurs  extrêmes  sont  822  et  572; 
la  moyenne  est  /i6o.  Si  ces  expériences  étaient  restées  isolées,  on 
ne  pourrait  pas  en  conclure  grand'chose  ;  mais  au  point  où  nous  en 
sommes  on  ne  saurait  douter  de  l'équivalence  du  travail  et  de  la 
chaleur,  et  on  doit  voir  dans  les  résultats  précédents  une  confirmation 
du  principe  général.  Si  l'on  critiquait  ces  expériences  avec  la  même 
rigueur  que  mettent  certains  amis  du  savant  physicien  de  Manchester 
à  critiquer  celles  d'autres  savants  qui  ont  travaillé  à  la  théorie  mé- 
canique de  la  chaleur  en  même  temps  que  M.  Joule,  il  faudrait  dire 
qu'elles  concluent  à  ceci  :  qu'il  n'y  a  pas  d'équivalent  mécanique  de 
la  chaleur;  mais  ce  n'est  évidemment  pas  ainsi  que  l'on  doit  en  toute 
justice  juger  des  expériences  sur  un  sujet  aussi  entièrement  neuf 
que  celui  qu'abordait,  il  y  a  vingt-cinq  ans,  M.  Joule. 

325.  Expérience  de  Foucault.  —  Tout  le  monde  connaît  la 
forme  remarquable  que  Foucault  '^^  a  donnée  à  l'expérience  de 
M.  Joule.  Un  disque  de  cuivre,  engagé  entre  les  pôles  d'un  fort 
électro-aimant,  est  relié  par  l'intermédiaire  d'un  système  de  rouages 
B     A  ^  une  manivelle  au  moyen  de  la- 

quelle on  peut  lui  imprimer  un 
mouvement  de  rotation  extrême- 
ment rapide,  r.  Quand  l'appareil  est 
lancé  à  toute  vitesse,  le  courant 
de  six  couples  Bunsen  lancé  dans 
l'électro-aimant  éteint  le  mouve- 
ment en  quelques  secondes,  comme 
si  un  frein  invisible  était  appliqué 
Kig.  39.  au  mobile.  Mais  si  alors  on  pousse 

à  la  manivelle  pour  restituer  à  l'appareil  le  mouvement  qu'il  a  perdu, 
on  éprouve  une  résistance  énorme ,  et  cette  résistance  oblige  à  four- 
nir un  certain  travail  dont  l'équivalent  reparaît  et  s'accumule  effec- 
tivement en  chaleur  à  l'intérieur  du  corps  tournant,  r,  L'appareil 
n'est  pas  disposé  pour  des  expériences  de  mesure,  mais  il  serait 
facile  de  le  modifier  dans  ce  but,  et  on  pourrait  arriver,  par  cette 

^'^  AnnaUs  de  chimie  et  de  physique,  i8.55,  3*  série,  t.  XLV,  p.  3j6. 
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méthode ,  à  une  détermination  très-exacte  de  l'équivalent  mécanique 
de  la  chaleur. 

Nous  n'avons  jusqu'à  présent  considéré  que  les  courants  ayant 
pour  origine  un  phénomène  d'induction;  l'étude  des  courants  ayant 
une  autre  cause  doit  maintenant  nous  occuper.  Toutefois,  avant 
d'aborder  ce  sujet,  je  profiterai  des  notions  que  nous  venons  d'ac- 
quérir pour  compléter  ce  que  j'ai  dit  de  la  chaleur  dégagée  par  les 
courants. 

326.  Chaleur  dégagée  daiiii  un  cireuit  hétérogène.  — 
Expérience  de  Peltier.  —  J'ai  supposé  jusqu'ici  l'homogénéité 
physique  du  circuit  traversé  par  le  courant;  quelle  modification  l'hé- 
térogénéité apporte-t-elle  aux  phénomènes?  La  réponse  à  cette  ques- 
tion est  dans  l'importante  expérience  de  Peltier'*'. 

Peltier,  faisant  traverser  à  un  courant  un  conducteur  formé  de 
deux  métaux  différents  soudés  bout  à  bout,  observa  que  la  tempéra- 
ture de  la  soudure  était  moins  élevée  que  celle  des  parties  voisines, 
si  le  courant  était  dirigé  dans  le  même  sens  que  le  courant  thermo- 
électrique  qu'on  obtiendrait  en  chauffant  cette  soudure;  la  soudure 
s'échauffait  au  contraire  plus  que  les  parties  voisines,  si  elle  était  tra- 
versée par  le  courant  en  sens  contraire  au  sens  du  courant  thermo- 
électrique  que  développerait  réchauffement  de  la  soudure.  Les  deux 
phénomènes  se  ramènent  à  un  même  énoncé,  si  l'on  remarque  que 

le  courant  employé  donne 
naissance  dans  tous  les  cas 
à  un  courant  thermo-élec- 
trique inverse. 

Peltier  n'employait  qu'un 

courant  peu  intense ,  pour  des 

raisons  que  nous  indiquerons 

plus  loin  :  il  se  servait  alors 

avec   avantage   de   sa   pince 

Fig.  4o.  thermo- électrique  appliquée 

sur  le  conducteur  à  étudier.  Cette  pince  consiste  en  un  système  de 

deux  couples  bismuth-antimoine  dont  les  éléments  bismuth,  par 

(')  Annales  (Ip  chimie  Pt  de  phijgiqup ,  i83^4,  -i'séric,  t.  LVI,p.  871. 
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exemple,  sont  réunis  par  un  fil,  et  les  éléments  antimoine  commu- 
niquent avec  un  galvanomètre.  Le  conducteur  compris  entre  les 
deux  couples  vient-il  à  s'échauffer,  les  forces  électro-motrices  des 
deux  éléments  concordent  et  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre mesure  réchauffement  du  conducteur  au  point  où  la  pince  est 
actuellement  appliquée. 

Peltier  a  aussi  employé  dans  ses  recherches  un  appareil  analogue 

au  thermoscope  de  Rumford: 
dans  chacune  des  boules  do 
l'appareil,  on  avait  engagé  la 
soudure  d'un  couple  bismuth- 
antimoine;  le  courant  traver- 
sait successivement  une  sou- 
dure bismuth-antimoine ,  puis 
une  soudure  antimoine-bis- 
muth; il  y  avait  donc  refroi- 
dissement d'un  côté,  échauffement  de  l'autre,  ce  qui  rendait  plus 
sensible  le  déplacement  de  l'index. 

On  peut  évidemment  supposer  que  le  courant  qui  traverse  un 
circuit  hétérogène  résulte  de  l'induction.  L'énergie  mécanique  dé- 
pensée pendant  un  temps  infiniment  petit  </^  est  (322) 

m  ¥1(1 1.   - 

C'est  l'équivalent  de  la  chaleur  dégagée.  Mais  dans  cette  chaleur 
dégagée  on  peut  distinguer  deux  parties:  une  première  partie  Qdt 
dégagée  suivant  la  loi  de  Joule,  et  une  deuxième  partie  qui  est  la 
somme  'Siqdl  des  quantités  de  chaleur  dégagée  ou  absorbée  aux  di- 
vers contacts.  On  a  donc,  en  supprimant  dt, 

E(0  +  %)  =  mFL 

Mais,  d'autre  part,  en  chaque  point  de  contact  naît,  par  suite  de 
la  variation  de  température,  une  force  électro-motrice  thermo-élec- 
trique h,  positive  ou  négative  suivant  qu'elle  est  de  même  sens  que 
F  ou  de  sens  contraire;  on  a  donc 


1  «^> 
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Q  étant  la  isomme  des  quantités  de  chaleur  dégagées  dans  chaque 
portion  homogène  du  circuit  suivant  ia  loi  de  Joule,  la  valeur  de  EQ 
est 

EQ  =  mP2X 
ou 

EQ  =  mI(F-t-2//). 

Si  l'on  substitue  dans  l'équation  établie  plus  haut,  il  vient 
E29  +  ml2//=:o. 

Cette  relation  conduit  à  deux  conséquences  remarquables: 
i"  Supposons  le  circuit  complet  plongé  dans  un  calorimètre  pos- 
sédant une  masse  d'eau  suffisante  pour  que  la  température  de  cotle 
eau  varie  à  peine  (ce  qui  est  le  principe  de  toute  expérience  calori- 
métrique), à  chaque  instant  le  circuit  sera  tout  entier  à  la  même 
température  et  l'on  aura 

2//=^-o. 
On  aura  donc  aussi 

2^  =  0. 

Donc,  lorsque  la  température  des  divers  points  du  circuit  ne  varie 
que  de  quantités  négligeables,  il  y  a  compensation  exacte  entre  les 
quantités  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées  aux  soudures.  Par  (  jn- 
séquent,  dans  toute  expérience  calorimétrique  bien  faite  on  pourra 
négliger  les  phénomènes  signalés  par  Peltier  et  être  assuré  que  toute 
la  chaleur  recueillie  est  celle  qui  est  dégagée  conformément  à  la  loi 
de  Joule. 

2°  Mettons  la  relation  que  nous  venons  d'établir  sous  la  forme 

wFI=ml(F4-2/i)  +  E29. 

Les  forces  électro-motrices  thermo-électriques  sont  généralement 
faibles  :  il  arrivera  donc  fréquemment  que  la  somme  2/t  pourra  être 
négligée  devant  F  dans  le  premier  terme  du  deuxième  membre;  il 
en  résultera  encore  alors 

2^  —  0, 
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c'est-à-dire  que  l'on  pourra  encore  faire  abstraction  des  phénomènes 
découverts  par  Peltier, 

Considérons  en  particulier  le  cas  où  le  conducteur  traversé  par 
le  courant  est  formé  de  deux  métaux  seulement,  et  supposons  que 
l'expérience  satisfasse  à  l'une  ou  à  l'autre  des  deux  conditions  for- 
mulées plus  haut  :  l'équation 

!S//  =  o  .: 

doit  être  satisfaite  ;  on  a  donc 

^  +  7'  =  o, 

q  et  q'  désignant  réchauffement  produit  à  l'une  des  soudures  ef  le 
refroidissement  produit  à  l'autre.  On  voit  donc  que,  dans  ce  cas,  leS' 
phénomènes  observés  aux  deux  soudures  sont  exactement  inverses. 
Mais  si  l'on  remarque  que  les  deux  soudures  sont  traversées  par  le- 
courant  en  sens  contraire,  relativement  aux  métaux  juxtaposés,  on 
reconnaîtra  que  cette  conséquence  de  la  théorie  se  trouvé  exactement 
vérifiée  par  l'expérience.  Peltier  avait  observé  en  effet  qu'un  cou- 
rant d'intensité  constante,  traversant  la  même  soudure  alternative- 
ment dans  un  sens,  puis  dans  l'autre,  produit  des  variations  de 
température  égales  et  de  signe  contraire.  Je  reviendrai  d'ailleurs 
sur  cette  question  quand  je  traiterai  des  courants  thermo-électriques. 

327.  Equivalence  entre  la  chaleur  totale  dégagée  par 
un  courant  voltaïque  et  le  travail  des  actions  chimiques 
productrices  du  courant.  —  Je  considérerai  maintenant  les 
courants  dus  non  plus  à  un  phénomène  d'induction,  mais  à  une 
action  chimique,  et  je  chercherai  de  même  le  rapport  entre  la  cha- 
leur dégagée  par  un  tel  courant  et  le  travail  des  forces  chimiques 
productrices  du  courant. 

Soit  un  courant  voltaïque  traversant  un  conducteur  immobile  et 
continu  :  je  suppose  toutes  les  parties  du  conducteur  fixes  pour  écar- 
ts tout  phénomène  d'induction;  je  suppose  aussi  qu'il  n'y  a  pas 
d'interruption  pouvant  donner  lieu  à  la  production  d'une  étincelle; 
je  suppose  enfin  qu'il  n'y  a  aucun  électrolyte  interposé  dans  le  cir- 
cuit. Le  courant  donne  naissance  à  un  dégagement  de  chaleur  va^ 
riable  d'un  point  à  l'autre  du  circuit.  11  doit  y  avoir  équivalence  entre 
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la  chaleur  totale  dégagée  par  les  courants  et  le  travail  des  actions 
chimiques.  Ce  principe,  obscurément  énoncé  par  M.  Joule  anté- 
rieurement à  son  travail  sur  les  effets  thermiques  des  machines  élec- 
tro-magnétiques, a  trouvé  une  confirmation  complète  dans  les  expé- 
riences de  M.  Favre"';  ces  expériences  montrent  en  effet,  de  la  façon 
la  plus  certaine,  qu'à  une  somme  donnée  d'actions  chimiques  de  na- 
ture donnée  correspond  un  dégagement  constant  de  chaleur,  quelle 
que  soit  la  constitution  de  la  pile  et  du  circuit  où  les  deux  phéno- 
mènes se  produisent  à  la  fois. 

328.  Expérience»  de  M,  Favre.  —  M.  Favre  a  d'abord  vérifié 
qu'une  même  action  chimique,  la  dissolution  d'un  poids  donné  de 
zinc  dans  une  solution  acide  déterminée,  donne  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur,  que  cette  dissolution  s'effectue  rapidement, 
comme  dans  un  appareil  à  préparer  l'hydrogène,  ou  qu'elle  s'effectue 
lentement,  comme  dans  un  élément  de  pile  à  zinc  pur  ou  à  zinc 
amalgamé.  Le  phénomène  est  en  effet  essentiellement  le  même  dans 
le  flacon  à  hydrogène  et  dan's  l'élément  voltaïque  :  dans  le  flacon 
à  hydrogène,  des  courants  intérieurs  sillonnent  le  liquide  et  ré- 
chauffent conformément  à  la  loi  de  Joule.  L'identité  des  quantités 


t 


Fig.  ia. 


Fig.  43. 


de  chaleur  dégagées  dans  les  deux  cas  est  une  conséquence  néces- 
saire de  l'idée  que  nous  nous  faisons  des  phénomènes  calorifiques: 

^'^  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  i854,  3*  série,  t.  XL,  p.  agS. 
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voici  comment  M.  Favre  l'a  établie  expérimentalement.  Il  s'est  servi 
du  calorimètre  à  mercure  précédemment  décrit  (fig.  ^a)  et  qui  con- 
siste essentiellement  en  un  énorme  thermomètre  dans  la  boule  du- 
quel plongeaient,  pour  les  expériences  actuelles,  plusieurs  moufles 
voisins  (fig.  li^).  En  dissolvant  dans  un  des  moufles  un  poids  connu 
de  grenaille  de  zinc  dans  une  solution  déterminée  d'acide  sulfurique, 
M.  Favre  vérifia  que,  ainsi  qu'il  l'avait  déjà  trouvé  avec  M.  Silber- 
mann ,  la  dissolution  de  3  3  grammes  (  i  équivalent)  de  zinc  donne 
lieu  à  une  production  de  18,682  unités  de  chaleur,  l'unité  de  cha- 
leur se  rapportant  au  kilogramme,  comme  nous  l'avons  toujours 
supposé  jusqu'ici.  Introduisant  ensuite  dans  cinq  moufles  du  calori- 
mètre qui  contenaient  la  même  eau  acidulée  cinq  éléments  de  Smée 
(zinc  amalgamé  et  cuivre  platiné),  et  fermant  le  circuit  par  un  fil 
gros  et  court,  M.  Favre  a  trouvé  pour  la  chaleur  dégagée  par  la  dis- 
solution du  même  poids,  33  grammes  de  zinc,  18,676  unités  de 
chaleur,  ce  qui  démontre  bien  l'identité  des  quantités  de  chaleur 
dégagées  dans  les  deux  cas.  Variée  à  dessein  et  exécutée  chaque  fois 
avec  des  éléments  de  pile  diff'érents,  l'expérience  a  donné  chaque 
fois  le  même  résultat. 

M.  Favre  a  ensuite  fait  les  expériences  suivantes  ^^l  Le  même  cou- 
rant des  cinq  éléments  de  Smée,  placés  dans  cinq  moufles,  est  con- 
duit à  un  petit  moteur  électrique  par  ^e  moyen  de  deux  gi*os  fils 
dans  lesquels  il  ne  se  dégage  qu'une  quantité  de  chaleur  négligeable. 
Le  petit  moteur,  qui  est  placé  dans  un  sixième  moufle,  est  un 
moteur  à  rotation  du  système  de  M.  Froment;  les  électro-aimants 
qui  le  constituent  ont  une  forme  allongée  et  telle,  que  la  communi- 
cation de  la  chaleur  au  mercure  du  calorimètre  s'effectue  facilement. 
Chacun  des  électro-aimants  se  compose  d'une  tige  de  fer  doux,  au- 
tour de  laquelle  s'enroule  un  fil  de  cuivre;  chaque  spire  de  ce  fil  a  la 
forme  d'un  anneau  plat  non  fermé,  séparé  du  fer  doux  par  une  feuille 
extrêmement  mince  de  gutta-percha;  ces  anneaux  de  cuivre  tournent 
leur  solution  de  continuité  alternativement  vers  le  haut  et  vers  le 
bas,  et  les  extrémités  libres  de  chacun  d'eux  sont  intimement  unies 
à  l'une  des  extrémités  du  précédent  et  à  l'une  des  extrémités  du 
suivant.  Si  d'abord  on  dispose  un  obstacle  empêchant  le  moteur  de 

^'^  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1807, 1.  XLV,  p.  66. 
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tourner,  on  recueille  pour  la  dissolution  de  33  grammes  de  zinc 
1  8,667  unités  de  chaleur,  c'est-à-dire  une  quantité  de  chaleur  égale, 
comme  on  devait  s'y  attendre,  à  celle  qu'on  a  obtenue  dans  les  expé- 
riences précédentes.  Si  ensuite  on  enlève  l'obstacle,  la  machine  se 
met  à  fonctionner  et  atteint  bientôt  une  vitesse  constante,  effectuant 
un  travail  égal  au  travail  des  frottements  de  la  machine;  or,  si  l'on 
réfléchit  que  ces  frottements  dégagent  une  quantité  de  chaleur 
équivalente  au  travail  absorbé  et  que  cette  chaleur  agit  sur  le  calori- 
mètre aussi  bien  que  la  chaleur  dégagée  directement  par  le  passage 
du  courant,  on  voit  que  l'on  doit  encore  recueillir  dans  le  calori- 
mètre la  même  quantité  de  chaleur  pour  le  même  poids  de  zinc  dis- 
sous :  l'expérience  a  donné  en  effet  18,657  calories.  La  faible  diffé- 
rence de  ce  nombre  avec  les  précédents  rentre  parfaitement  dans 
les  limites  d'erreur  que  comporte  une  expérience  de  ce  genre.  La 
moyenne  des  nombres  fournis  par  les  quatre  expériences  que  je 
viens  de  rapporter  est  18,670. 

329.  Dans  une  cinquième  expérience  les  choses  étaient  dispo- 
sées comme  dans  la  quatrième,  mais  l'arbre  du  petit  moteur  tirait 
un  fil  et,  par  l'intermédiaire  d'une  poulie  de  renvoi,  effectuait  l'as- 
cension d'un  poids.  Le  travail  effectué,  pendant  que  33  grammes  de 
zinc  se  dissolvaient,  était  de  1 3  i''^'",9/i ,  et  la  quantité  de  chaleur  re- 
cueillie était  de  18,376  calories,  laquelle  diffère  de  0,296  de  la 
moyenne  précédente. 

Le  tableau  suivant  résume  les  expériences  : 

CHALEUR  DÉGAGKË  PAS  LA  DISSOLLTION  DE  33  GRAMMES  DE  ZINC,  EXPRIMEE  EN  INITÉS  DE  CBALBCR. 

U  \ 

1°  Dissolution  directe 18,689 

9°  Dans  un  fil  gios  et  court.  .  .  18,676 
3°  Dans  un   moteur  magnéto- 

Lecourant  fournil  électrique  en  repos 1 8,667   ^Moyenne  1 8,67.0 

.,1-       j   II"  Dans  le  moteur  en  mouve- 
par cette  disso-(  •     ,  «•    , 

'  '  ment ,  mais  n  etiectuant  pas 

de  travail  utile 18,667 

5°  Dans  le  moteur  effectuant  un 

travail  utile  de  i3i''*'",9Û 18,376 

Différence..    0,996 


lulion  passe 
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La  chaleur  recueillie  en  moins  dans  la  cinquième  expérience  doit 
être  considérée  comme  l'équivalent  du  travail  extérieur  effectué, 
et  il  en  résulterait,  pour  valeur  de  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  le  nombre  liliS.  La  différence  de  ce  nombre  avec  l'équiva- 
lent généralement  admis,  62  5,  s'explique  facilement,  car  il  suffit 
d'admettre  sur  le  diviseur  0,996  une  erreur  de  o",o6  pour  expli- 
quer l'erreur  de  18  unités  sur  le  quotient  1 3 1,96  :  0,296.  Or  ce 
diviseur  0,996  est  la  différence  de  deux  quantités  de  chaleur  que 
l'on  pouvait  à  peine  mesurer  à  1  millième  près,  c'est-à-dire  qui 
comportent  au  moins  chacune  une  erreur  de  o",o  18670  ou  o",09; 
la  différence  peut  donc  parfaitement  être  erronée  de  o",o4. 

330.  Les  expériences  de  M.  Favre  nous  conduisent  donc  aux  ré- 
sultats suivants  : 

1°  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  une  même  somme  d'ac- 
tions chimiques  est  constante  et  indépendante  du  circuit  dans  lequel 
elle  se  répand. 

2°  Si  le  courant  détermine  le  mouvement  d'une  machine,  il  y  a 
diminution  dans  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pour  une  même 
somme  d'actions  chimiques,  et  cette  diminution,  qui  a  lieu  aussi 
bien  dans  la  pile  que  dans  le  conducteur  interpolaire,  consiste  dans 
l'absorption  d'une  quantité  de  chaleur  équivalente  au  travail  exté- 
rieur effectué. 

La  machine  magnéto-électrique  est  donc  une  véritable  machine 
thermique  qui  transforme  en  travail  une  partie  de  la  chaleur  pro- 
duite par  les  actions  chimiques  dont  la  pile  est  le  siège,  comme  la 
machine  à  vapeur  transforme  en  travail  une  partie  de  la  chaleur  due 
à  la  combustion  du  charbon  qui  brûle  sous  la  chaudière.  Mais,  dans 
l'une  comme  dans  l'autre  machine,  cette  transformation  de  la  cha- 
leur en  énergie  s'effectue  suivant  certaines  lois  qui  sont  autant  de 
corollaires  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur.  C'est  ainsi  que 
l'étude  de  cette  transformation  dans  la  machine  à  vapeur  mène  aux 
lois  de  la  détente  des  vapeurs;  c'est  ainsi  qu'actuellement  la  considé- 
ration de  la  machine  magnéto-électrique  va  nous  conduire  aux  lois 
de  l'induction,  et  non-seulement  nous  allons  retrouver  ces  lois  telles 
que  nous  les  avons  établies  plus  haut,  en  partant  de  l'induction 
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comme  d'un  fait  établi  par  l'expérience,  mais  en  outre  l'étude  que 
nous  allons  faire  de  la  machine  magnéto-électrique  va  nous  mon- 
trer la  nécessité  des  phénomènes  d'induction. 

331.  HiéeesisHé  des  phénomèneii  d'induction  |  lois  de 
ces  phénonBénes.  —  Mais,  pour  être  faite  en  toute  rigueur,  celle 
élude  doit  d'abord  être  particularisée  et  restreinte  au  cas  oij  le  cou- 
rant employé  est  fourni  par  une  pile  dans  laquelle  l'action  chimique 
productrice  du  courant  n'est  accompagnée  d'aucune  action  secon- 
daire pouvant  donner  lieu  à  un  phénomène  thermique.  Cette  res- 
triction, trop  souvent  omise,  nous  fait  d'abord  écarter  toutes  les 
piles  à  dégagement  gazeux;  le  dégagement  de  gaz  dans  une  quel- 
conque de  ces  piles,  la  pile  de  Smée,  par  exemple,  est  en  effet  un 
phénomène  complexe;  l'hydrogène,  auquel  s'est  substitué  le  zinc,  se 
porte  d'abord  sur  le  platine  et  s'y  dépose  à  cet  état  particulier  où  il 
produit  la  polarisation;  puis  des  bulles  d'hydrogène  se  dégagent,  le 
gaz  ayant  éprouvé  une  transformation  qui  l'a  amené  de  l'état  où  il 
produit  la  polarisation  à  l'état  de  gaz  ordinaire ,  et  cette  transforma- 
tion est  accompagnée  nécessairement  d'un  phénomène  thermique , 
une  absorption  de  chaleur  eji  général.  Nous  devons  éviter  avec  le 
même  soin  les  modifications  apportées  par  la  marche  de  la  pile  à  là 
nature  du  liquide  environnant  le  métal  positif.  Nous  sommes  ainsi 

conduits  aux  piles  à  courant  constant, 
et,  comme  la  disposition  imaginée  par 
Daniell  est  celle  qui  satisfait  le  mieiix 
aux  deux  conditions  exigées,  examinons 
en  particulier  l'élément  de  Daniell, 
tel  qu'on  le  construit  ordinairement 
(fig.  /i/i).  Les  réactions  dont  cet  élément 
est  le  siège,  et  qui  consistent,  comme 
on  sait,  en  la  substitution  du  zinc  à 
l'hydrogène  dans  le  sulfate  d'hydro- 
gène et  en  la  substitution  de  l'hydro- 
gène au  cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre, 
se  résument  donc  en  définitive  en  un  seul  phénomène,  substitution 
du  zinc  nu  cuivre  dans  le  sulfate  de  cuivre  ;  et  comme  le  sac  à 


Fig.  iâ. 
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cristaux  imaginé  par  Daniel!  maintient  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  concentrée,  l'élément  ordinaire  de  Daniell  satisferait  bien  à  la 
condition  de  n'être  le  siège  d'aucune  action  secondaire  pouvant  don- 
ner lieu  à  une  absorption  ou  à  un  dégagement  de  chaleur,  si  le  sulfate 
de  zinc  qui  se  forme  ne  donnait  lieu  à  un  phénomène  thermique  en 
se  dissolvant  dans  le  liquide  qui  environne  le  zinc.  Mais  on  évitera 
facilement  cette  perturbation  en  maintenant  autour  du  zinc  une  dis- 
solution saturée  de  sulfate  de  zinc  ;  Daniell  lui-même  a  indiqué  les 
dispositions  que  l'on  peut  employer  pour  obtenir  ce  résultat.  Nous 
adopterons  donc  la  pile  de  Daniell  à  sulfate  de  zinc,  ou  plutôt  toutes 
les  piles  se  rapportant  à  ce  type,  car  on  peut  construire  un  nombre 
considérable  de  piles  sur  le  même  type,  en  remplaçant  le  cuivre  et 
le  sulfate  de  cuivre  par  un  métal  quelconque  moins  oxydable  que  le 
zinc  et  par  le  sulfate  de  ce  métal ,  et  nous  aurons  ainsi  une  pile  dan» 
laquelle  un  seul  phénomène  en  définitive  sera  à  considérer,  la 
substitution  du  zinc  au  cuivre  (si  c'est  l'élément  même  de  Daniell). 

332.  Soient  Q  la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée,  pendant 
l'unité  de  temps,  dans  le  circuit  d'une  telle  pile,  2X  la  somme  des 
résistances  que  le  courant  a  à  vaincre  :  on  a,  d'après  la  loi  de  Joule» 

EQ  =  mI22X; 

les  phénomènes  perturbateurs  signalés  par  Pellier  peuvent  être  né- 
gligés, le  courant  hydro-électrique  employé  ayant  une  intensité  très- 
supérieure  à  celle  des  courants  thermo-électriques  (326). 

Si  l'on  désigne  par  2F  la  somme  des  forces  électro-motrices  des 
divers  éléments  de  la  pile  considérée,  on  sait  que 

*     SX 

La  relation  précédente  peut  donc  s'écrire 

EQ  =  ml2F. 

Nous  avons  laissé  jusqu'ici  indéterminée  l'unité  avec  laquelle  est 
mesurée  l'intensité  du  courant;  convenons  maintenant  de  prendre 
pour  unité  d'intensité  l'intensité  du  courant  qui  décomposerait  un 
équivalent  d'eau  pendant  l'unité  de  temps.  On  sait ,  d'après  Faraday, 
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Tque  dans  le  même  temps  ce  courant  décomposerait  un  équivalent 
d'un  composé  quelconque  :  dans  chaque  élément  de  la  pile  en  parti- 
culier se  produirait  un  équivalent  d'action  chimique.  Appelons  K  la 
quantité  de  chaleur  que  dégage  dans  chaque  élément  un  équivalent 
d'action  chimique,  la  somme  des  travaux  des  forces  chimiques  dans 
les  divers  éléments  estE2K;  d'autre  part,  l'accroissement  de  forces 
vives  correspondant  à  I  équivalents  d'action  chimique  étant  EQ,  l'ac- 
croissement correspondant  à  un  équivalent  est  E  y=  Eg;  on  a  donc 

E^=Ey=^E2K, 

et  par  suite 

E2K==m2r. 

Cette  équation  montre  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la 
dissolution  d'un  équivalent  de  métal  dans  un  élément  est  pro- 
portionnelle à  la  force  éleclro- motrice  de  cet  élément  (isous  les  ré- 
serves que  j'ai  faites  précédemment).  On  peut,  par  conséquent, 
substituer  aux  mesures  des  quantités  de  chaleur  fournies  par  les  di- 
vers éléments  de  pile  lés  mesures  de  leurs  forces  électro-motrices, 
pourvu  que  l'on  connaisse  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  d'un 
équivalent  de  métal  dans  un  élément  quelconque  dont  la  force 
électro-motrice  soit  également  connue.  Quelque  avantage  pratique 
que  présente  celle  méthode,  je  ne  m'y  arrêterai  pas  pour  le  moment, 
et,  poursuivant  notre  étude  actuelle,  je  chercherai  comment  l'équa- 
tion précédente  se  modifie  lorsque  dans  le  circuit  se  trouve  un  mo- 
teur électro-magnétique  ou  électro-dynamique  en  activité.  Il  y  a  alors 
production  d'une  quantité  d'énergie  extérieure  que  je  désignerai 
par  S,  en  comprenant  dans  S  toute  la  force  vive  créée,  qu'elle  soit 
dépensée  à  effectuer  un  travail  utile ,  à  vaincre  les  frottements  des 
pièces  de  la  machine  ou  à  produire  tout  autre  effet.  Je  suppose, 
comme  plus  haut,  qu'il  s'accomplisse  un  équivalent  d'action  chi- 
mique :  la  somme  des  travaux  correspondants  des  forces  chimiques 
est  E2K;  le  courant  qui  en  résulte  produit  un  double  effet  :  il  fait 
marcher  la  machine  qui  consomme  une  quantité  S  de  travail,  et  il 
développe  dans  toute  l'étendue  du  circuit  une  quantité  q^  de  chaleur 
on  a  donc 
.;      .  .  E2K  =  S-fE^i. 
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Or,  d'après  hs  lois  de  Joule  et  de  Ohm,  on  doit  admettre  que  là 
quantité  de  chaleur  développée  dans  le  circuit  entier  est  toujours 
proportionnelle  à  la  somme  des  forces  électro-motrices  :  il  faut  donc 
que  celte  somme  ait  diminué  par  l'effet  du  mouvement  de  la  ma- 
chine. Appelons  2(p  cette  diminution ,  nous  aurons 

Ainsi,  par  suite  du  mouvement  de  la  machine.'  il  se  passe  une 
série  de  phénomènes  qui  équivalent  à  une  diminution  de  la  somme 
des  forces  électro-motrices;  en  d'autres  termes,  à  la  somme  des 
forces  électro-motrices,  laquelle  est  2F,  s'ajoutent  des  forces  électro- 
motrices contraires  2(p  définies  par  l'équation  précédente.  La  néces- 
sité des  phénomènes  d'induction  se  trouve  ainsi  établie.  L'expérience 
vérifie  complètement  ce  fait  fondamental  :  le  mouvement  d'une  ma- 
chine magnéto-électrique  diminue  l'intensité  du  courant  qui  la  tra- 
verse; un  galvanomètre  placé  dans  le  circuit  accuse  une  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  moindre  dans  l'état  de  mouvement  de  la  ma- 
chine que  dans  l'état  de  repos,  et  la  différence  est  d'autant  plus  grande 
que  le  travail  de  la  machine  correspondant  à  un  équivalent  d'action 
chimique  est  plus  considérable. 

En  vertu  de  la  relation 

E2K.=-m2F 

établie  plus  haut,  notre  dernière  équation  se  réduit  à--   -  -  ^^ 

S  =  nf2Ç>. 

Rapportons  maintenant  les  phénomènes  à  l'unité  de  temps,  ce 
qui  revient  à  diviser  les  deux  membres  de  l'équation  précédente 
par  T,  T  étant  la  durée  nécessaire  à  l'accomplissement  de  l'unité 

d'action  chimique;  il  vient,  en  remarquant  que  rTi==I, 

ou,  en  appelant  H  le  travail  produit  par  la  machine  dans  l'unité 
de  temps,  : .     ;  . .  ;  !^; 
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et,  si  l'état  du  système  est  variable,  on  aura  toujours,  pendant  un 
temps  infiniment  petit  dt, 

Edt===ml'2<pdt, 

équation  qui  permettra  de  calculer  à  un  instant  quelconque  2^, 
c'est-à-dire  la  somme  des  forces  électro-motrices  d'induction. 

333.  Nous  considérerons  deux  cas,  suivant  que  le  circuit  tra- 
versé par  le  courant  se  meut  en  tout  ou  en  partie  sous  l'influence 
de  centres  magnétiques  extérieurs  ou  sous  l'influence  des  réactions 
mutuelles  de  ses  divers  éléments.  Prenons  d'abord  le  cas  oii  le  cir- 
cuit tout  entier  (y  compris  la  pile)  se  déplace  tout  d'une  pièce  et 
sans  se  déformer,  en  même  temps  qu'il  est  soumis  à  l'influence 
d'aimants  ou  de  courants  placés  dans  le  voisinage  :  le  travail  élé- 
mentaire Hdt  des  forces  électro-magnétiques  ou  électro- dynamiques 
est  (322) 


Hdt==dt  I  Rlfcos^/fi^, 


IMds  désignant  la  résultante  des  actions  exercées,  à  l'instant  con- 
sidéré, par  les  centres  d'action  extérieurs  sur  l'élément  ds  du  cou- 
rant d'intensité  I,  et  la  sommation  s'étendant  à  tous  les  éléments  du 
circuit  fermé.  On  a  donc  ; 

H  =  I  1  Kvcos^ds, 
et  par  suite 

2^  =  — |R»cos4/É?s. 

Nous  retrouvons  donc  la  loi  de  Neumann ,  et  la  proportionnalité  du 
courant  induit  à  la  vitesse  du  déplacement  d'oii  résulte  l'induction 
se  trouve  de  nouveau  établie. 

Considérons  en  second  lieu  le  cas  où  une  partie  du  circuit  se 
déplace,  l'autre  partie  restant  fixe,  et  où  l'induction  résulte  sim- 
plement de  ce  changement  de  situation  des  divers  éléments   du 


APPLICATION  AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.     173 

circuit  les  uns  par  rapport  aux  autres.  Le  travail  élémentaire  Hdt  de 
leurs  actions  réciproques  peut  s'écrire 


Hdl^dtCfWvcos^dsds', 


RP  dsds'  représentant  l'action  réciproque  de  deux  éléments  de  cou- 
rant ds,ds'. 
Il  en  résulte 


2(p  =  ^  I  ÇCf{v cos4^dsds\ 


formule  également  donnée  par  Neumann  et  qui  montre  que  dans 
ce  cas  la  force  électro-motrice  d'induction  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant  en  même  temps  qu'à  la  vitesse. 

Dans  le  cas  général  où  il  y  a  à  la  fois  déformation  du  circuit  et 
déplacement  total  ou  partiel  par  rapport  à  des  centres  extérieurs, 
la  force  électro-motrice  d'induction  est  la  somme  de  deux  expressions 
analogues  aux  précédentes. 

IIL  —  Machines  magn^to-iÇlectriques. 

334.  CoefBeient  éeonomique  d'une  machine  éleetro- 
magnétique.  —  Les  trois  cas  que  nous  venons  d'étudier  se  ren- 
contrent dans  des  machines  magnéto-électriques.  A  quelque  typé 
en  effet  qu'appartienne  une  machine  magnéto -électrique,  elle  est 
toujours  le  siège  d'actions  réciproques  de  courants  et  d'aimants  ten- 
dant à  amener  un  système  mobile  dans  une  position  d'équilibre; 
mais,  au  moment  où  cette  tendance  est  satisfaite,  un  commutateur 
mis  en  mouvement  par  la  machine  même  produit  dans  le  sens  des 
forces  une  inversion  par  suite  de  laquelle  l'équilibre  devient  instable, 
et  le  mouvement  continue  ainsi  indéfiniment. 

Nous  avons  établi  qu'il  y  a  une  véritable  déperdition  de  chaleur 
dans  toute  machine  électro-magnétique  dès  qu'elle  donne  naissance 
à  un  travail  mécanique  :  on  doit  donc  mettre  les  machines  de  c« 
genre  au  nombre  des  machines  thermiques,  et  leur  étude  rentre 
ainsi  nécessairement  dans  le  cadre  de  cet  ouvrage. 

Le  coefficient  économique  d'une  machine  magnéto-électrique  s'ob- 
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tient  sans  difficulté  du  moment  qu'on  la  considère  comme  une  ma- 
chine thermique;  lorsque  la  machine  est  au  repos,  on  a  (332),  à 
un  instant  quelconque, 

EQr//-=mI2Frf<; 

si  maintenant  la  machine  fonctionne  en  effectuant  un  travail  H  pen- 
dant l'unité  de  temps, 

Le  rapport 

,  -    .    ^  -        .-^^       • 

donné  donc  à  chaque  instant  la  valeur  du  coefficient  économique  de 
la  machine,  puisqu'il  est  égal  au  rapport  de  la  dépense  utile  de  tra- 
vail H  à  la  dépense  totale  EQ. 

335.  Supériorité  théorique  de  la  macliine  mag^néto- 
éleetrique.  —  Ce  coefficient  économique  approche  indéfiniment 
de  l'unité  à  mesure  que  la  vitesse  de  la  machine  s'accélère,  ainsi 
que  nous  allons  l'établir  en  considérant  successivernent  les  trois  cas 
que  nous  avons  distingués. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  des  aimants  fixes  agissent  sur 
lin  conducteur  mobile  traversé  par  un  courant.  L'intensité  du  cou- 
rant est 

et  alors 

R  ne  dépend  que  des  positions  relatives  de  l'aimant  et  du  circuit; 
si  donc  on  augmente  v  indéfiniment  par  une  disposition  convenable 
des  pièces  de  la  machine,  2(p  augmentera  sans  aucune  limite;  mais 
2(p  n'a  de  signification  physique  qu'autant  qu'elle  est  inférieure  à 
2F;  par  suite,  2F  est  la  limite  des  valeurs  2(p.  Si  cette  limite  est 
atteinte,  . 
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le  coefficient  économique  de  la  machine  est  égal  à  i  ;  mais  alors 

1=0. 

On  n'augmente  la  valeur  du  coefficient  économique  qu'à  la  condition 
de  réduire  aussi  le  travail  qui  s'effectue  en  un  temps  donné,  car  ce 
travail  diminue  en  même  temps  que  l'intensité  diminue.  Le  travail 
absolu  que  la  machine  peut  fournir  en  un  temps  donné  est  ainsi 
indéfiniment  diminué,  mais  en  même  temps  la  fraction  du  travail 
des  forces  chimiques  productrices  du  courant,  qui  a  pour  équiva- 
lent le  travail  de  la  machine,  approche  indéfiniriient  de  l'unité  à 
mesure  que  la  vitesse  s'accélère.  On  conçoit  donc  que  l'on  peut  s'ar- 
ranger de  manière  à  conserver  à  l'intensité  une  certaine  valeur,  et 
par  conséquent  de  manière  à  produire  un  effet  réel,  tout  en  attei- 
gnant un  coefficient  économique  plus  élevé  qu'avec  les  autres  ma- 
chines. 

A  ce  premier  type  de  machines  se  rapportent  celles  dans  les- 
quelles les  aimants  fixes  sont  remplacés  par  des  électro- aimants 
fixes,  pourvu  que  ces  électro-aimants  soient  animés  par  un  courant 
assez  puissant  pour  qu'on  puisse  négliger  les  faibles  variations  d'in- 
tensité qu'il  subira  par  suite  du  déplacement  du  circuit  mobile  tra- 
versé par  un  courant  d'intensité  peu  considérable. 

Le  deuxième  cas  que  nous  avons  à  considérer  est  celui  où  les 
pièces  mobiles  et  les  pièces  fixes  de  la  machine  sont  traversées  par 
le  même  courant.  On  a  alors 

,      2F-2(fi 
'~     SX 
et 

On  a  donc,  en  substituant,  l'équation  suivante  : 
2F ^  T  I  I  l^i'  «'OS  \î/  rfs  ds 

! '^   JJ 


lui  donne 


l- 


SX  -I---  I  I  l\viOs^dsds 
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L'intégrale  double,  placée  au  dénominateur,  croît  indéfiniment  si  v 
augmente  indéfiniment;  I  a  donc  pour  limite  zéro,  comme  précé- 
demment. 

Si  d'ailleurs  on  se  reporte  à  l'équation  fondamentale, 

que  l'on  peut  écrire 

12XH-2Ç  =  2F, 

on  voit,  SX  étant  une  quantité  finie,  que  la  relation  I  =  o  entrains 
nécessairement  en  tous  cas  celle-ci , 

on  a  donc  encore  à  la  limite 

2<P 

— ^  =  1 

2F        * 

en  même  temps  que 

1=^0. 

Le  troisième  cas  est  le  plus  compliqué,  mais  c'est  celui  que  l'on 
rencontre  presque  toujours  dans  la  pratique  :  un  système  d'électro- 
aimants  mobiles  se  déplace  devant  un  certain  nombre  d'électro-ai- 
mants  fixes  et  animés  par  le  même  courant  qui  traverse  le  circuit 
des  électro-aimants  mobiles.  Cherchons  encore  l'expression  de  2^; 
on  a  toujours  (332) 

H  représentant  le  travail  des  forces  extérieures;  mais  ce  travail  se 
compose  de  trois  parties  : 

La  réaction  mutuelle  des  éléments  de  courant  donne  une  pre- 
mière partie  (333) 


12  fÇKvcos^dsds'. 


Une  deuxième  partie  provient  de  l'action  des  électro-aimants  sur 
les  conducteurs  mobiles  :  or  l'intensité  d'un  électro-aimant  est  une 
certaine  fonction  y (1)  de  l'intensité  I  du  courant  qui  l'anime;  le  tra- 
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vail  dû  à  raction  de  cet  électro-aimant  sur  le  circuit  mobile  est  donc 


1/(1)  (Sh  cos  (pds, 


S  (h  représentant  raction  exercée  par  un  électro-aimant  d'intensité 
magnétique  égale  à  l'unité  sur  un  élément  ds  du  circuit  traversé  par 
un  courant  d'intensité  i ,  m  la  vitesse  du  déplacement  du  circuit  par 
rapport  à  l'électro-aimant,  (^  l'angle  que  fait  la  direction  de  la  force 
Sds  avec  la  direction  du  déplacement.  On  aura  autant  d'expressions 
analogues  qu'il  y  a  d'électro-aimants  fixes.  La  deuxième  partie  du 
travail  cherché  est  donc 


\y^f{i)hnco<>(pd.s. 


Enfin,  une  troisième  partie,  de  beaucoup  la  plus  importante,  est 
due  aux  actions  réciproques  des  électro-aimants.  Chaque  électro- 
aimant  mobile  donne  deux  termes  de  la  forme 

/,(")/,(>)  U»'oos9, 

fp{l)  désignant  l'intensité  magnétique  de  l'électro-aimant  considéré, 
/^(l)  l'intensité  du  système  magnétique  qui  agit  sur  lui,  U  la  résul- 
tante dos  actions  qui  se  produiraient  entre  l'électro-aimant  et  le 
système  qui  agit  sur  lui  dans  l'hypothèse  où  l'intensité  de  l'électro- 
aimant  et  celle  du  système  seraient  toutes  deux  égales  à  l'unité,  w  la 
vitesse  relative  de  l'électro-aimant  par  rapport  au  système.  Chaque 
électro-aimant  mobile  donne  deux  termes  semblables,  puisque  l'ac- 
tion qu'exerce  sur  lui  le  système  magnétique  se  réduit  à  deux  forces 
respectivement  appliquées  aux  deux  pôles  de  l'électro-aimant.  En 
ajoutant  tous  ces  termes,  j'aurai  la  troisième  partie  du  travail- 
cherché.  On  a  donc 

1 2(p  =  îi  =  ^  l-^  Cj\v  cos  4/  ds  dn 

-}-;|;ïV/(|)Js«cos2./. 

Vkrdf.t,  Mil.  —  (^lialcnr,  II.  t-i 
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Mais  les  diverses  fonctions /(I)  jouissent  de  cette  propriété  que, 
quand  I  tend  vers  zéro,y(I)  devient  proportionnelle  à  I,  et  par  suite 

le  rapport  — .—  tend  vers  une  limite  finie  lorsque  I  décroît  indéfini- 

H 

ment;  le  deuxième  terme  de  l'expression  de  —  peut  donc  s'écrire 

P  4/  (I),  \^  (1)  étant  une  fonction  de  I  qui  tend  vers  une  limite  finie 
quand  I  tend  vers  zéro;  sous  le  signe  \(/  (I)  je  comprends  d'ailleurs 
tout  ce  qui  multiplie  P  dans  ce  deuxième  terme.  De  même  le  troi- 
sième ternjc  peut  s'écrire  l';<(l).  Si  donc  je  pose  le  premier  égal 
à  l-M.  nous  avons 


ou 


c  est-u  dire 


2(p  =  ia>(i), 


<I>(  l)  étant  une  fonclion  de  I  qui  ne  se  réduit  pas  à  zéro  pour  1  = 
et  qui  en  outre  croît  indéfiniment  quand  la  vitesse  augmente. 
Substituons  cette  valeur  de  2(p  dans  la  relation  fondamentale 

il  vient 

:t:F  -  i«i>  (  I  ) 


d'où 

2F 


J 


2a  +  4>(I1 


On  voit  donc  que,  dans  ce  cas  encore,  si  la  vitesse  augmente  indéfi- 
niment, l  tend  vers  zéro  puisque  0(I)  augmente  indéfiniment.  En 
outre,  en  même  temps  ([ue  le  mouvement  s'accélère,  il  résulte  de 
la  relation 

12X  i-I(D(I)^2F 

que  1^(1)  ou  ^(p  tend  vers  IV;  donc  à  la  limite  on  a  encore  pour 
le  coefficient  économique  de  la  machine 

\-  '* 
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La  machine  éleclro-magnélique  est  donc  théoriquement  la  plus 
parfaite,  la  plus  puissante  des  machines  thermiques,  puisqu'elle  pré- 
sente la  possibilité  d'une  conversion  totale  de  la  chaleur  en  travail. 
Cette  supériorité,  il  est  vrai,  semble  illusoire,  puisqu'on  n'arrive  à 
rendre  le  coefficient  économique  de  la  machine  égal  à  l'unité  qu'en 
abaissant  jusqu'à  zéro,  par  une  accélération  illimitée  de  la  vitesse, 
l'inteusilé  du  courant  qui  anime  la  machine,  et  que  dès  lors  elle  ne 
fonctionne  plus.  Mais,  sans  atteindre  cette  limite,  on  peut,  comme 
nous  l'avons  déjà  remarqué,  obtenir  de  la  machine  thermo-élec- 
trique  un  rendement  plus  considérable  que  de  toute  autre  machine 
thermique. 

La  valeur  du  coefficient  économique  correspondant  à  une  vitesse 
déterminée  de  la  machine  s'obtiendra  dans  tous  les  cas  très-facile- 
ment. Soit  en  effet  I,,  l'intensité  originelle  du  courant,  quand  la 
machine  ne  fonctionne  pas, 

et  soit  I  l'intensité  du  courant  pour  la  vitesse  considérée, 

^~      2X      ' 
on  voit  que  le  coefficient  économique 

SF  ~"     J. 

Si  donc  on  mesure  !„  et  I,  on  pourra  calculer  immédiatement  la 
valeur  du  coefficient  économique  correspondant  aux  conditions  dans 
lesquelles  on  s'est  placé. 

336.  Infériorité  pratique  de  la  machine  ntiignéto- 
électrique. —  Pratiquement,  des  causes  accidentelles  de  même 
nature  que  celles  qui  se  rencontrent  avec  les  autres  machines 
viennent  diminuer  la  valeur  théorique  du  coefficient  économique,  et 
même  à  ces  imperfections  ordinaires  de  toute  machine  s'en  joignent 
ici  de  nouvelles,  les  étincelles,  l'altération  des  surfaces  au  moment  de 
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la  commutation,  et  surtout  la  trempe  du  fer  des  électro-aimants.  Les 
expériences  les  plus  récentes,  et  en  particulier  celles  de  M.  MùUer'", 
ont  montré  que  le  degré  de  magnétisme  que  peut  acquérir  un  bar- 
reau de  fer  doux  est  limité  :  en  augmentant  la  puissance  du  courant 
qui  produit  l'aimantation,  on  constate  en  elî'et  que  le  magnétisme 
du  barreau  croît  moins  rapidement  que  l'intensité  du  courant  et 
tend  vers  un  maximum  fini.  Ainsi  sont  confirmées  les  idées  d'Am- 
père, qui  admettait  que  dans  le  fer  doux  les  éléments  magnétiques 
sont  déjà  des  aimants ,  ces  aimants  étant  orientés  indistinctement  dans 
tous  les  sens,  et  qui  regardait  le  phénomène  de  l'aimantation  comme 
consistant  à  donner  à  ces  aimants  préexistants  une  orientation  com- 
mune. Le  phénomène  de  l'aimantation  est  donc  un  phénomène 
matériel;  il  y  a  entre  ce  phénomène  et  les  phénomènes  mécaniques 
(torsion,  choc,  etc.)  une  analogie  et  une  influence  réciproque, 
parfaitement  établies  par  les  nombreuses  recherches  de  M.  Wiede- 
mann'^^:  le  phénomène  élémentaire  est  dans  tous  les  cas  un  dépla- 
cement des  systèmes  moléculaires  du  corps.  Ce  déplacement  est 
accompagné,  dans  le  fer  qui  n'est  pas  parfaitement  doux,  de  frotte- 
ments qui  se  traduisent  par  un  dégagement  de  chaleur  dans  la  masse 
de  fer  soumise  à  l'aimantation;  or  cette  chaleur  a  évidemment  son 
origine  dans  la  chaleur  produite  par  les  actions  chimiques  de  la 
pile;  elle  représente  donc  une  perte  de  travail,  perte  que  l'expé- 
rience a  montré  être  considérable.  Avec  du  fer  parfaitement  doux, 
tel  que  l'on  en  a  préparé  dans  quelques  cas,  on  évite  cette  perte  et 
la  machine  magnéto-électrique  reprend  dès  lors,  au  point  de  vue 
théorique,  cette  grande  supériorité  que  nous  avons  fait  ressortir  plus 
haut.  Mais  au  point  de  vue  strictement  pratique  il  en  est  tout  au- 
trement. Le  courant  coûte  tellement  cher  à  produire,  que  la  chaleur 
d'origine  voltaïque  ne  saurait  être  un  mode  pratique  de  j)roduction 
du  travail,  malgré  les  avantages  qu'elle  présente  au  point  de  vue  de 
la  perfection  avec  laquelle  on  peut  la  transformer  en  travail.  M.  Joule 

(')  Pogdcndorfs  Annale»,  1850,  I.  LXXIX,  p.  337,  e(  iSSi,  t.  LXXXIl.  p.  i8t. 
Citons  aussi,  el  anlérieiironiont  à  M.  Millier,  M.  Joule,  Annals  <if  Elerlrinly,  1839, 
t.  JV,  p.  i3i,  on  Philoxopitieal  Mafraziup ,  i8.5i,  4*  série,  I.  H,  p.  3io. 

(2)  Wiodemann,  /)/e  Lehrc  von  Calraniioniis  inid  EleclynmngniÙHUkUH ,  i8()3,  I.  Il, 
1'.  3iG 
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estimait,  il  y  a  quelques  années,  que  la  production  d'une  même 
quantité  de  chaleur,  au  moyen  de  la  pile  ou  au  moyen  de  la  com- 
bustion du  charbon,  exigeait  dans  le  premier  cas  une  dépense  5o 
à  60  fois  plus  considérable  que  dans  le  second.  Or  les  machines  à 
vapeur  utilisent  ^  ou  -  de  la  chaleur  communiquée  à  la  chaudière 
(203  et  225),  et,  bien  qu'elles  n'utilisent  qu'une  fraction  encore 
plus  faible  de  la  chaleur  dégagée  par  le  foyer,  on  voit  qu'elles  ont 
encore  un  avantage  économique  marqué. 

337.  Cette  conclusion,  du  reste,  est  complètement  vérifiée  par 
l'expérience.  Cherchons  en  effet,  comme  M.  Jacobi  l'a  fait  antérieu- 
rement à  l'établissement  d'une  théorie  exacte  ^",  la  quantité  maxi- 
mum de  travail  qu'une  machine  magnéto-électrique  peut  fournir  en 
un  temps  donné.  On  a  dans  tous  les  cas 

2(p  =  VI, 

V  étant  une  (juantité  qui  croît  indéfiniment  avec  la  vitesse;  on  a 
donc 

\  =  — n^; ' 

(I  ou 


Mais  alors  le  travail  élémentaire  H^^  a  pour  expression 

Hdt=mWdt 


ou 


(V  +  >.A)- 

Je  suppose  la  machine  arrivée  à  un  état  de  fonctionnement  régu- 
lier ^^':  la  quantité  de  travail  produite  pendant  l'unité  de  temps  est 

"-[vT^' 

'■)  ÀnnaleH  de  chimie  et  de  phymiue,  i85a,  3'  série,  t.  XXXtV,  p.  kh\. 

'"  Les  machines  électro-niagnéliques  peuvent  se  rapporter  à  denx  types  distincts  :  les 
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et  le  maximum  de  travail  que  peut  produire  la  machine  pendant 
l'unité  de  temps  s'obtiendra  en  annulant  la  dérivée  de  cette  expres- 
sion par  rapport  à  V,  c'est-à-dire  en  posant 

(V  +  2X)2-aV(V-f  2X)=^o 

011 

c'est-à-dire 
On  a  alors 

'  22À' 

mais  l'intensité  ori^jinelle  !„  «lu  courant  est 

'o      SX' 
on  a  donc  '  '  ^ 

c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  qui  correspond  au  travail 
maximum  de  la  machine  est  la  moitié  de  l'intensité  du  courant 
primitif. 

Ajoutons  que  le  coefficient  économique  -^^ —  est  alors  égal  à  -  • 

Or  il  est  certain  que  la  vitesse  pour  laquelle  on  a  I  =^  -  !„  a  souvent 

été  atteinte  et  môme  dépassée  dans  la  pratique,  qui  a  toujours  donné 
des  résultats  si  désavantageux  au  point  de  vue  économique. 

Les  machines  magnéto-électriques  ont  donc  une  infériorité  pra- 
tique évidente.  Les  applications  de  ces  machines  se  réduisent  à  des 
travaux  n'exigeant  presque  aucune  force  :  ce  sont  alors  des  moteurs 
très-commodes,  par  suite  de  la  régularité  du  mouvement  et  de  la 
facilité  avec  laquelle  on  peut  arrêter  ou  reprendre  à  volonté  le  tra- 
vail. M.  Froment  employait  avantaf^eusement  ces  machines  à  des 

machines  osciila nies  el  les  machines  rotatives  (voir  la  a*  leçon  de  Verdet,  p.  LXIX);  les 
premières,  étant  ù  vitesse  variahie,  ne  conviennent  pas  à  la  rëaiisalion  du  coeflîcicnt  écono- 
mique maximum;  av(!c  les  machines  rotatives,  au  contraire,  on  peut  obtenir  nne  vitesse 
sensiblement  uniforme,  et  d'autant  plus  uniforme  que  le  nombre  des  électro-aimants  mo- 
teurs est  plus  considérable.  J.  Y., 
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travaux  de  précision,  tels  que  graduation  de  cercles,  division  de 
règles,  tracé  de  micromètres. 

IV.  —  Courants  thermo-électriques.  Théorie  de  William  Thomson  ^'\ 

338.  Ori]çine  des  courants   magnéto-électriques.  —  La 

découverte  de  Peltier  sur  l'effet  thermique  des  courants  qui  tra- 
versent la  surface  de  contact  de  deux  métaux  différents  permet  de 
concevoir,  au  point  de  vue  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
l'origine  des  courants  thermo-électriques.  En  effet,  lorsqu'un  courant 
de  ce  genre  se  produit  dans  un  circuit  composé  de  deux  métaux 
dont  les  soudures  sont  inégalement  échauffées,  il  tend  à  échauffer 
la  soudure  froide  et  à  refroidir  la  soudure  chaude.  Par  conséquent, 
la  production  du  courant  est  accompagnée  à  la  soudure  chaude 
d'une  absorption  incessante  de  chaleur  qui  doit  être  en  quelque 
sorte  alimentée  par  la  source  employée  à  échauffer  la  soudure,  et 
c'est  la  chaleur  absorbée  en  ce  point  qu'on  peut  considérer  comme 
la  cause  de  tous  les  effets  thermiques,  mécaniques,  ou  autres,  que 
le  courant  thermo-électrique  est  susceptible  de  produire.  En  parti- 
culier, si  ce  courant  ne  produit  que  des  effets  thermiques,  la  chaleur 
totale  dégagée  dans  le  circuit  doit  être  exactement  équivalente  à  la 
chaleur  absorbée  par  la  soudure  chaude  ;  et  ce  n'est  pas  seulement 
le  principe  de  l'équivalence  qui  apparaît  ainsi  comme  immédiatement 
applicable,  la  réversibilité  du  phénomène  conduit  naturellement  à 
l'application  du  principe  de  Carnot. 

339.  Possibilité  d'appliquer  le  principe  de  Carnot  au3i 
phénontènes  thermo-électriques.  —  Concevons  en  effet  un 
circuit  qui  contiendrait  :  i°  une  machine  inductrice  fondée  sur  le 
principe  du  magnétisme  de  rotation,  par  exemple  un  disque  tour- 
nant d'Arago  sur  lequel  s'appuient  les  deux  extrémités  du  circuit, 

f'î  Proceeding»  of  Royal  Soàety  of  EJinbttrgh ,  déc.  i85i,  ou  Philogophical  Magazine, 
i853,  A*  série,  l.  III,  p.  Sag;  et  Philosophical  Tramacliom,  1806,  l.  CXLVI,  p.  6/19 
(Hackeriane  Lecture).  Verdet  a  publié  un  extrait  du  mémoire  de  M.  Thomson  dans  les 
Ann(de»  de  chimie  et  de  physique,  i858 ,  3*  série,  t.  LIV,  p.  io5 ,  ?t  il  a  joint  à  cet  extrait 
une  Note  sur  un  passage  du  mémoire  précédent. 
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appliquées,  l'une  au  centre  du  disque,  l'autre  sur  la  circonférence; 
2°  un  ou  plusieurs  éléments  thermo-électriques  ;  3°  des  conducteurs 
dépourvus  de  toute  conductibilité  calorifique  interne  ou  externe  (ce 
qui  est  physiquement  impossible);  nous  aurons  un  appareil  entière- 
ment réversible.  Soit,  en  effet,  qu'on  fasse  marcher  la  machine  par 
l'action  d'une  force  extérieure,  soit  qu'on  produise  directement  un 
courant  thermo-électrique  en  chauffant  les  soudures,  le  courant 
traversant  le  circuit  et  dû  à  la  superposition  des  effets  opposés  de 
la  force  d'induction  et  de  la  force  électro-motrice  thermo-électrique 
parviendra  toujours  de  lui-même  à  une  intensité  infiniment  petite, 
et  dans  ces  conditions  le  phénomène  est  parfaitement  réversible  : 
on  peut  donc  lui  appliquer  le  principe  de  Garnot.  On  appliquera  en- 
core ce  principe,  par  hypothèse,  au  cas  réel  où  il  existe  une  conduc- 
tibilité calorifique,  en  se  restreignant  à  la  portion  des  phénomènes 
qui  est  distincte  de  la  dissipation  de  chaleur  par  conductibilité. 

Soient  F  la  force  électro- motrice  d'induction  et  I  l'intensité  du 
courant,  lorsque,  la  machine  fonctionnant,  le  système  est  arrivé 
à  un  état  stable;  on  a  (326) 


m 


FI-=E(Q-2y); 


j'écris  —  2gr  en   prenant    comme   positives  dans  cette  somme  les 
quantités  de  chaleur  absorbées. 

Nous  avons  d'autre  part,  en  vertu  de  la  loi  de  Joule, 

R  étant  la  résistance  totale  du  circuit. 

Mais,  en  outre,  les  expériences  de  M.  de  Quintus-Icilius  ont 
montré  qu'un  courant  électrique  traversant  un  circuit  formé  de 
deux  métaux  établit  entre  les  deux  soudures  une  différence  de  tem- 
pérature qui  est  proportionnelle  à  sa  propre  intensité.  Je  rappel- 
lerai en  quelques  mots  ces  expériences. 

3/iO.  Expériences  de  IVl.  de  «j^uintus-Icilius'^l  —  Si  deux 
barreaux  d'un  même  métal  sont  soudés  aux  deux  extréniilés  d'un 

'"'"'  l'offfreiulwj's  Aiiiialcn,  i853,  l.  LXXXiX,  p.  377. 


APPLICATION  AUX  PHENOMENES  ELECTUIQUES.     185 

barreau  d'un  autre  métal,  et  si  un  courant  électrique  traverse  le 
système,  il  résulte  de  l'ohservalion  de  Peltier  que  les  deux  soudures 
successives  prendront  des  températures  différentes.  Par  conséquent, 
si  l'on  arrête  le  courant  électrique  et  si  l'on  fait  immédiatement 
communiquer  le  syslème  des  (rois  barreaux  avec  un  galvanomètre, 
il  se  produira  uji  courant  thermo-électrique  dont  la  direction  et 
l'intensité  pourront  faire  connaître  le  sens  et  la  grandeur  de  la 
différence  des  températures  des  deux  soudures.  Tel  est  le  principe 
de  la  méthode  eniployée  par  M.  de  Quintus-Icilius;  elle  a  l'avantage 
de  donner  des  résultats  indépendants  de  réchauffement  des  métaux 
eux-mêmes. 

Afin  de  donner  plus  d'intensité  aux  phénomènes ,  l'auteur  a  pris, 
au  lieu  d'un  système  de  trois  barreaux,  une  pile  thermo-électrique 
de  trente-deux  couples  bismuth-antimoine.  Un  commutateur  per- 
mettait de  faire  communiquer  à  volonté  la  pile  thermo-électrique, 
soit  avec  un  élément  voltaïque  de  Bunsen,  soit  avec  un  galvano- 
mètre. 

Les  expériences  présentaient  une  difficulté  particulière.  En  effet, 
on  faisait  d'abord  circuler  le  courant  voltaïque  à  travers  la  pile 
thermo-électrique ,  puis  on  mettait  celle-ci  en  communication  avec  le 
galvanomètre.  Or  le  courant  produit  par  réchauffement  inégal  des 
soudures  qui  s'observait  alors  devait  s'affaiblir  assez  promptement 
par  suite  du  rétablissement  de  l'égalité  de  température  dans  la  pile. 
Il  s'agissait  donc  d'apprécier  l'intensité  initiale  d'un  courant  inces- 
samment variable,  et  l'on  sait  que  les  méthodes  généralement  usitées 
ne  permettent  guère  de  mesurer  que  l'intenrsité  d'un  courant  cons- 
tant, ou  la  quantité  d'électricité  d'un  courant  de  très-courte  durée. 
M.  de  Quintus-Icilius  a  tourné  la  difficulté  par  la  méthode  suivante. 

On  déterminait  d'abord  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  au 
moyen  de  quatre  observations  séparées  par  l'intervalle  de  temj)s 
(neuf  secondes)  nécessaire  à  une  oscillation  complète  de  l'aiguille  du 
galvanomètre.  Ensuite,  à  un  instant  marqué  par  le  pendule  d'une 
horloge  astronomique,  on  mettait  l'élément  voltaïque  en  rapport 
avec  la  pile  thermo-électrique  et  on  notait  l'indication  d'une  boussole 
des  tangentes  traversée  par  le  courant;  trente  secondes  après,  par 
un  mouvement  rapide  du  commutateur,  on  faisait  communiquer  la 
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pile  thermo-ëleclriqiie  avec  le  galvanomètre ,  et  l'on  observait  six 
élongalions  successives  de  l'aiguille.  Gela  fait,  on  ramenait  l'aiguille 
au  repos  par  l'action  d'un  barreau  aimanté,  et  l'on  faisait  successi- 
vement une  deuxième  série  d'observations,  en  ayant  soin  de  donner 
au  courant  voltaïque  une  direction  contraire  à  la  précédente;  une 
troisième  série,  en  lui  laissant  cette  direction;  une  quatrième  et 
une  cinquième  série,  en  revenant  à  la  direction  primitive,  et  ainsi 
de  suite.  En  prenant  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  séries,  on 
éliminait  l'influence  qu'aurait  pu  avoir  un  faible  reste  d'écbauf- 
fement  des  soudures,  car  il  est  clair  que,  si  les  observations  de  la 
deuxième  série  étaient  trop  faibles  par  suite  de  l'influence  persistante 
du  premier  courant  voltaïque,  les  observations  de  la  troisième  série 
devaient,  par  une  raison  analogue,  donner  des  résultats  trop  forts. 

Tous  ces  nombres  étant  obtenus,  on  pouvait,  à  l'aide  des  méthodes 
données  par  M.  W.  Weber,  calculer  l'intensité  du  courant  constant 
qui,  étant  supposé  persister  pendant  l'intervalle  de  deux  élongations 
successives,  aurait  produit  précisément  les  deux  élongations  obser- 
vées. Or  il  est  arrivé  qu'en  faisant  le  calcul  pour  chacune  des  oscil- 
lations successives  de  l'aiguille  on  a  trouvé  six  intensités  moyennes 
qui,  dans  les  diverses  expériences,  ont  toutes  varié  proportionnel- 
lement à  l'intensité  du  courant  voltaïque  par  lequel  réchauffement 
de  la  pile  était  produit.  11  est  ainsi  évidemment  démontré  qu'un 
courant  voltaïque  qui  traverse  une  pile  thermo-électrique  établit 
entre  les  soudures  paires  et  les  soudures  impaires  une  difi'érence 
de  température  qui  est  proportionnelle  à  sa  propre  intensité. 

Delà  résulte  une  conséquence  intéressante  :  si  l'inégalité  d'échauf- 
fement  des  soudures  produite  par  un  courant  voltaïque  varie  pro- 
portionnellement à  l'intensité,  d'autre  part  l'échaufi'ement  des  bar- 
reaux dans  les  points  qui  ne  sont  pas  voisins  des  soudures  varie 
proportionnellement  au  carré  de  l'intensité.  Donc  les  deux  phéno- 
mènes suivent  une  marche  entièrement  difl'érente,  et,  à  mesure  que 
l'intensité  du  courant  augmente,  l'influence  de  l'inégal  échauff'e- 
ment  des  soudures  doit  devenir  de  moins  en  moins  sensible.  On 
comprend  de  la  sorte  pourquoi  Peltier  n'a  pu  observer  un  refroidis- 
sement des  soudures  qu'en  opérant  avec  des  courants  d'une  très-faible 
intensité. 
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341.  La  proportionnalité  entre  la  différence  des  températures 
des  soudures  et  l'intensité  du  courant  qui  traverse  le  circuit  pen- 
dant le  fonctionnement  régulier  de  la  machine ^'^  étant  ainsi  établie, 
nous  pouvons  écrire 

Portant  cette  valeur  et  celle  de  Q  dans  l'équation  rappelée  plus 
haut,  il  vient 

d'où 

F-f -.1, 
.  _         m 
I  .=        -^ 

E 
La  force  électro-motrice  thermo- électrique  est  par  conséquent  —~^  • 

Si  l'on  met  en  évidence  ce  qui  se  rapporte  à  chacune  des  soudures, 
cette  force  électro-motrice ,  contraire  à  la  force  électro-motrice  d'in- 
duction ,  peut  s'écrire 

T^i,  "^2^  "^-i^-  '  •  étant  les  quantités  de  chaleur  absorbées  aux  diffé- 
rentes soudures  aux  températures  Ti ,  Tg ,  T^ , . . .  lorsque  le  circuit  est 
traversé  par  un  courant  d'intensité  i ,  c'est-à-dire  étant  les  différents 
termes  de  la  somme  que  nous  avons  désignée  par  ck. 

On  compte  comme  positives  les  quantités  de  chaleur  absorbées 
et  comme  négatives  les  quantités  dégagées. 

3/l2.  Conséquences  du  principe  de  Carnot  appliqué 
aux  phénomènes  thernio-éleetriques.  —  Appliquons  le  prin- 
cipe de  Carnot  :  nous  avons 

2i    y^      0. 

Prenons  en  particulier  le  cas  simple  où  le  circuit  est  formé  d'un 

^•'  La  loi  de  propoi  lionnaiité  donnée  par  M.  de  Quinlus-Tciliiis  n'est  peul-êire  pas 
parfaitement  exacte  pour  les  courants  très-intenses,  mais  elle  ne  saurait  être  mise  en 
doute  pour  les  courants  d'intensité  faible  :  on  peut  donc  l'appliquer  en  toute  rigueur  dans 
le  cas  actuel. 


188  THÉORIE  MÉCAMQUE  DE  LA  CHALEUP,. 

métal  AB  compris  entre  deux  branches  AC  et  BD  d'un  deuxième  métal 

identique  à  celui  qui  constitue  le  disque 
tournant  DD'  (fig.  /i5).  A  l'une  des 
jonctions  se  produit  une  absorption  de 
chaleur  ttj  que  je  puis  représenter  par 

la  deuxième  jonction  est  alors  le  siège 
d'un  dégagement  de  chaleur 

7r2^-n(r), 

T  et  T'  étant  les  températures  absolues  des  deux  jonctions  A  et  B. 
L'expression  de  la  force  électro-motrice  thermo-électrique  est  donc 
dans  ce  cas 

l*-|[n(T)-n('n]- 

et  l'application  du  principe  de  Carnot  donne 

II  (T') 


Fiff.  !ti 


H(T) 


T' 


o  : 


mais  cette  équation  doit  être  satisfaite  quels  que  soient  T  et  T', 
donc 

n(T)==GT. 

C  étant  une  constante,  et  par  suite  la  force  électro-motrice 

m  m     V  / 

L'intensité  du  courant  thermo-électrique  devrait  donc  varier  pro- 
portionnellement à  la  différence  de  température  des  soudures:  et 
cette  loi  de  variation  conviendrait  pour  toute  différence  de  tempéra- 
ture, quelle  que  fût  la  nature  des  métaux.  Mais  l'expérience  contredit 
formellement  la  dernière  conclusion;  la  théorie  précédente  n'ex- 
plique donc  pas  les  phénomènes. 

De  ce  désaccord  entre  la  théorie  et  l'expérience  M.  Thomson 
conclut  que,  dans  l'application  parfaitement  légitime  du  [jrincipe  de 
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Carnot ,  nous  avons  dû  omettre  quelque  phénomène  réversible ,  et 
que  par  conséquent  il  existe  dans  ie  système  quelque  autre  effet  ré- 
versible et  par  suite  changeant  de  sens  avec  la  direction  du  cou- 
rant. Ce  ne  peut  pas  être  un  des  effets  thermiques  soumis  à  la  loi 
de  Joule,  puisque  ces  effets  sont  proportionnels  au  carré  de  l'inten- 
sité du  courant.  Il  faut  donc  que  ce  soit  quelque  effet  inconnu  jus- 
qu'à présent,  provenant  du  passage  du  courant  à  travers  un  conduc- 
teur dont  les  divers  points  ne  sont  pas  à  la  même  température. 
C'est  ainsi  que  M.  Thomson  s'est  trouvé  amené  à  affirmer  l'existence 
d'un  phénomène  nouveau  que  des  considérations  plus  simples  peu- 
vent d'ailleurs  faire  prévoir,  ainsi  que  M.  W.  Thomson  l'a  montré 
lui-même.  Ces  considérations  reposent  sur  le  fait  d'expérience 
suivant, 

3 A3.  Expérience  de  Ciiniming  ' .  — -  Cumming  a  découvert 
que  dans  certains  cas  une  simple  élévation  de  température  de  la  sou- 
dure chaude  pouvait  amener  une  inversion  dans  le  sens  du  courant 
thermo-électrique  produit  avec  deux  métaux.  Considérons  un  circuit 
fer  et  cuivre  dont  on  maintient  l'une  des  soudures  à  une  tempéra- 
ture constante  en  élevant  graduellement  la  température  de  l'autre  ; 
le  courant  thermo- électrique  augmente  d'abord  d'intensité,  puis 
atteint  un  maximum,  décroît  et  change  de  signe  en  passant  par  zéro. 
Il  suit  de  là  que  la  force  électro-motrice  dont  la  soudure  chaude  est 
le  siège  change  elle-même  de  signe  en  passant  par  zéro  à  une  cer- 
taine température;  à  cette  température,  les  deux  métaux  sont,  au 
point  de  vue  thermo-électrique,  neutres  l'un  par  rapport  à  l'autre, 
et  par  conséquent  le  courant  thermo -électrique,  en  traversant  la 
soudure  chaude,  ne  produit  aucune  absorption  ni  aucun  dégagement 
de  chaleur.  Dans  tout  le  reste  du  circuit  et  particulièrement  à  la 
soudure  froide,  le  courant  thermo-électrique  produit  un  dégagement 
de  chaleur.  Il  semble  donc  qu'il  n'y  ait  dans  le  circuit  qu'un  déga- 
gement de  chaleur  sans  absorption  équivalente,  et  la  production  du 
courant  thermo-électrique  paraît  incompréhensihle.  Pour  échapper 
à  celte  contradiction,  il  faut  nécessairement  admettre  avec  M.  Thom- 


:i) 
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son  qu'il  y  a  une  absorption  de  chaleur  résultant  de  ce  que  le  cou- 
rant traverse  des  fils  dont  la  température  n'est  pas  uniforme;  en 
d'autres  termes,  il  faut  supposer  que,  en  traversant  un  conducteur 
dont  les  divers  points  sont  à  des  températures  inégales,  un  courant 
thermo-électrique,  en  même  temps  qu'il  détermine  partout  un  dé- 
gagement de  chaleur  proportionnel  au  carré  de  son  intensité,  peut 
aussi  déterminer  une  absorption  de  chaleur  simplement  propor- 
tionnelle à  son  intensité,  comme  celle  qui  a  lieu  dans  une  soudure. 
Ce  dernier  effet,  étant  simplement  proportionnel  à  l'intensité,  doit 
changer  de  signe  avec  la  direction  du  courant,  comme  tous  les  effets 
soumis  à  celte  loi;  donc,  dans  l'un  au  moins  des  deux  métaux  con- 
sidérés, et  probablement  dans  tous  les  deux,  un  courant  électrique 
peut  déterminer  une  absorption  ou  un  dégagement  de  chaleur, 
suivant  sa  direction,  lorsque  la  température  de  ces  métaux  n'est  pas 
uniforme.  L'expérience  seule  peut  apprendre  si  l'absorption  de  cha- 
leur a  lieu  quand  le  courant  est  dirigé  des  points  les  plus  chauds 
vers  les  points  les  plus  froids,  ou  dans  le  cas  contraire. 

3/4^.  Théorie  de  91.  l¥illiani  Thomson.  —  Introduisons 
dans  le  calcul  l'expression  de  cette  nouvelle  propriété  des  courants 
thermo-électriques.  Appelons  la-dth  quantité  de  chaleur  absorbée 
pendant  l'unité  de  temps  en  un  point  d'un  conducteur  dont  la  tem- 
pérature varie  de  t  à  t-\-dt,  ce  conducteur  étant  traversé  par  un 
courant  d'intensité  I  ;  désignons  par  T„  la  température  absolue  du 
disque  tournant,  et  par  Tj,  Tj, . . .  les  températures  des  jonctions  des 
divers  métaux  constituant  le  conducteur  :  nous  aurons 

le  dernier  métal  de  la  chaîne  étant  de  même  nature  que  le  premier 
et  étant  en  contact  par  son  extrémité  avec  le  disque  tournant,  la  der- 

nière  intégrale  est  évidemment  |    "cidT. 

Le  principe  de  Carnot  conduira  dès  lors  à  l'équation 


ou 

•T 

car 
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Appliquons  ces  formules  au  cas  simple  considère?  plus  haut,  où  le 
conducteur  est  constitué  seulement  par  deux  métaux  différents,  l'un 
AB,  l'autre  BDCA  (fig.  h6).  On  a  alors 

.i  ==  n  (ï)  -  n  (T')  -^Ç  o-,  <n  +J^  o-,  dT  +  J\.  dT 

.\.-^nn)-U{T)^C,(<y,-a,)dT, 

r°a,dl=-r <T,dl   -T a.d-X-, 

Jy  -'r  -'T„ 

et  le  principe  de  Carnot  donne 
II (T)      n(T')      fT  cr,--<7,    ,^ 

i"'ig-  4t!-  Supposons  la  différence  T'  —  T  infi- 

niment petite,  la  loi  relative  à  ce  cas  s'obtiendra  en  regardant  T' 
comme  une  constante  et  en  différentiant  l'équation  précédente  par 
rapport  à  T, 

1  rf.jniT)]      11  iT)      flr,-o-, 
ï       dï  T    "^      T 

d'où  l'on  conclut 

II  (T)       Jn(T) 


0, 


a.>=^ 


1  t/T 


par  suite , 

ci=^n(T)-n(r)+J^'yj?^</T--[n(T)-n(T')] 


el,  pour  une  variation  de  température  finie,  mais  très-petite,  t,  la 

p  sera 

E    .       En(T) 

m  m      l        ' 


E 

force  électro-motrice  —  JIj  sera 
//( 
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c'est-à-dire  qu'elle  éprouvera  d'abord  des  variations  sensiblement 
proportionnelles  à  la  différence  de  température  t  des  deux  soudures, 
ce  qui  est  conforme  à  l'expérience. 

345.  Quel  que  soit  le  circuit,  si  la  température  du  circuit  entier 
est  maintenue  constante,  l'effet  thermique  total  se  réduit  à  zéro. 
Cette  remarque  générale  a  une  application  immédiate  relativement 
aux  expériences  calorimétriques  :  on  voit  que,  malgré  la  complica- 
tion du  phénomène,  on  peut  encore  dire  ce  que  nous  avions  établi 
dans  une  hypothèse  plus  simple  (326),  que,  dans  toute  expérience 
calorimétrique  bien  faite,  il  n'y  a  pas  h  s'occuper  des  phénomènes 
thermiques  autres  que  ceu\  qui  obéissent  à  la  loi  de  Joule. 

Il  n'est  pas  inutile  non  plus  de  remarquer  que  le  phénomène 
nouveau  découvert  par  M.  William  Thomson  ne  se  rattache  en  rien 
à  la  théorie  de  M.  Becquerel ,  relativement  à  une  prétendue  liaison 
entre  la  propagation  de  l'électricité  par  voie  thermo-électrique  et  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité.  M.  Becquerel  nouait  un 
fil  métallique,  ou  le  contournait  en  spirale  sur  une  certaine  longueur, 
et,  chauffant  ce  fil  en  avant  du  nœud  ou  de  la  spirale,  il  obtenait  un 
courant  qu'il  attribuait  à  l'inégale  propagation  de  la  chaleur  à  droite 
et  à  gauche  de  la  partie  chauffée,  inégale  propagation  provenant  de 
la  différence  des  sections  du  fil  des  deux  côtés  du  point  chauffé  :  il 
croyait  en  effet  que  l'opération  qu'il  avait  fait  subir  au  fil  équiva- 
lait simplement  à  un  changement  de  section.  M.  iMagnus  a  montré, 
par  dos  expériences  que  je  n'ai  pas  à  rappeler  ici,  que  les  courants 
observés  par  M.  Becquerel  étaient  dus  simplement  à  des  défauts 
d'homogénéité  physique  produits  par  la  torsion  du  fil,  et  il  a  fait 
voir  combien  grandes  étaient  la  variabilité  et  la  diversité  des  phé- 
nomènes de  ce  genre.  Renversée  parles  expériences  de  M.  Magnus, 
la  théorie  de  M.  Becquerel  ne  trouve  aucun  nouvel  appui,  ainsi  qu'il 
aurait  pu  sembler  d'al3ord ,  dans  les  travaux  de  M.  William  Thomson. 
Il  résulte  en  effet  de  l'expression  de  la  force  électro-motrice  thermo- 
électrique  donnée  par  M.  Thomson  que,  dans  le  cas  d'un  fil  métal- 
lique réuni  par  ses  deux  extrémités  au  fil  d'un  galvanomètre,  la 
force  électro-motrice  thermo-électrique  du  système  est  nulle  si  les 
deux  jonctions  sont  à  la  même  température,  car  la  limite   infé- 
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rieure  et  la  limite  supérieure  des  intégrales  I  o-</f  relatives  aux  deux 
fils  sont  les  mêmes;  il  en  serait  autrement  si  o-  dépendait  de  la  sec- 
tion du  fil,  mais  l'expérience  montre  qu'elle  n'en  dépend  nulle- 
ment. Le  phénomène  découvert  par  M.  W.  Thomson  est  donc  bien 
entièrement  nouveau. 

3^6.  Expériences  de  Wl,  liVilliani  Thomson.  —  Mais  la 
constatation  de  ce  phénomène,  que  M.  Thomson  appelle  transport 
électrique  de  la  chaleur,  n'est  pas  sans  difficulté  :  à  cause  en  effet  du 
dégagement  de  chaleur  proportionnel  au  carré  de  l'intensité  qui  ac- 
compagne toujours  le  passage  d'un  courant,  l'expérience  ne  peut 
montrer  qu'une  différence  entre  les  quantités  absolues  de  chaleur 
dégagées  par  un  courant  d'intensité  constante  qui  traverse  succes- 
sivement dans  les  deux  directions  opposées  un  conducteur  inégale- 
ment échauffé  en  ses  divers  points.  C'est  donc  cette  différence  que 
M.  Thomson  s'est  proposé  de  manifester. 

Le  principe  des  expériences  consiste  à  faire  passer  un  courant 
électrique  à  travers  un  conducteur  artificiellement  échauffé  en  son 
milieu  et  refroidi  à  ses  extrémités,  de  telle  façon  que  dans  une  des 
moitiés  du  conducteur  le  courant  aille  de  la  partie  chaude  à  la  partie 
froide,  et  dans  l'autre  moitié  de  la  partie  froide  à  la  partie  chaude. 
Si  les  prévisions  théoriques  sont  fondées,  il  semble  que  les  deux 
moitiés  du  conducteur  devront  s'échauffer  inégalement  et  que  la 
différence  de  leurs  températures  changera  de  signe  avec  la  direction 
du  courant.  Mais  dans  la  réalité  les  choses  ne  se  passent  pas  aussi 
simplement.  Deux  thermomètres,  placés  au  milieu  de  chacune  des 
moitiés  du  conducteur,  accusent  bien  une  différence  très-sensible  de 
température  lorsqu'on  fait  passer  un  courant  électrique  à  travers  le^ 
conducteur;  mais,  lorsqu'on  change  le  sens  du  courant,  cette  diffé- 
rence change  simplement  de  grandeur  sans  changer  de  signe.  On 
doit  donc  regarder  la  plus  gi'ande  partie  de  la  différence  observée 
comme  due  à  l'imparfaite  symétrie  de  l'appareil,  et  le  seul  effet  dû 
au  renversement  du  courant  est  le  changement:  qu'éprouve  la  valeur 
absolue  de  la  différence.  C'est  donc  cet  effet  qu'il  faudra  s'attacher  à 
mesurer;  s'il  est  constant,  aussi  longtemps  que  les  conditions  géné- 
rales de  roxpérionro  ne  sont  pas  modifiées,  on.  devra  le  regarder 
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comme  ia  manifestation  de  la  propriété  qu'on  recherche,  et  il  sera 
facile  d'en  conclure  si,  dans  le  métal  expérimenté,  le  passage  d'un 
courant  tend  à  dégager  ou  à  absorber  de  la  chaleur  lorsque  le  cou- 
rant est  dirigé  des  parties  chaudes  vers  les  parties  froides. 

Sans  rapporter  les  nombreux  tâtonnements  par  lesquels  a  dû 
passer  M.  Thomson  avant  d'arriver  à  des  résultats  définitifs,  j'expo- 
serai en  détail  quelques  expériences  des  plus  concluantes.  Comme 
il  s'agissait  d'étudier  la  température  des  divers  points  d'un  même 
conducteur,  il  fallait  évidemment  donner  aux  conducteurs  une  forme 
et  des  dimensions  telles  qu'il  fut  possible  d'introduire  dans  leur 
intérieur,  au  moins  en  deux  points,  le  réservoir  d'un  thermomètre; 
d'un  autre  côté,  les  premiers  essais  ayant  montré  que  des  barres 
métalliques  de  section  un  peu  considérable  ne  donnaient  pas  de  ré- 
sultats certains,  M.  Thomson  a  adopté  pour  ses  conducteurs  la  forme 
suivante.  Plusieurs  bandes  de  métal  étaient  réunies  ensemble, 
comme  l'indique  la  figure  /ly,  s'écartant  les  unes  des  autres  dans 
les  portions  AB,  CD,  EF  et  se  trouvant  au  contraire  très-rapprochées 

dans  les  parties  BC,  DE. 
Au  milieu  de  chacune  de 
ces  deux  parties  les  lames 
étaient  maintenues  un 
peu  écartées  par  deux 
Fiç.  h-j.  petits  disques  de   liège, 

de  façon  à  laisser  libre  un  petit  espace  cylindrique  rt  ou  è  où  pou- 
vait se  loger  le  réservoir  d'un  thermomètre;  l'un  des  disques  de 
liège  était  plein  et  servait  de  support  à  la  partie  inférieure  du 
réservoir,  l'autre  était  percé  d'un  petit  trou  pour  livrer  passage  à  la 
lige.  La  partie  CD  était  placée  dans  un  vase  de  fer-blanc  rempli 
d'eau  maintenue  en  ébullition  par  la  flamme  d'un  bec  de  gaz;  les 
parties  AB,  EF  étaient  contenues  dans  deux  autres  boîtes  de  fer- 
blanc  incessamment  traversées  par  un  courant  d'eau  froide.  La  pile 
se  composait  d'un  petit  nombre  d'éléments  zinc,  eau  acidulée,  acide 
nitrique  et  fer  pnssif,  à  très-grande  surface. 

347.   Le  fer  et  le  cuivre  ont  été  les  premiers  métaux  étudiés.  On 
a  fait  usage  d'un  conducteur  composé  de  trente  lames  de  fer;  on  a 
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renversé  douze  fois  la  direction  du  courant  et  on  a  laissé  passer  le 
courant  pendant  huit  minutes  après  chaque  inversion.  On  a  obtenu 
de  ia  sorte  les  nombres  contenus  au  tableau  suivant  :  a  et  b  y  dé- 
signent les  températures  indiquées  par  les  thermomètres  placés  en 
n  et  h,  les  températures  sont  exprimées  en  degrés  centigrades. 


Inexpérience 

3'  expérience 

3°  expérience 

/i'  expérience 

5'  expérience .... 
6'  expérience 

COURANT  DIRIGÉ  DE  a  VERS  b. 

COURANT  DIRIGÉ  DE  b  VERS  «•  1 

a 

h 

b-a 

0 

9,l3 

1,68 
1,53 

^79 
1,70 

1,84 

a 

h 

b-a 

0 
5 1,43 

51,69 

51,73 

59,01 

5i,3o 

5 1 , 1  '1 

53^56 
53,90 
53,26 
53,80 
53,00 
5-2,98 

5 1/4  8 
5i,4i 
52, o3 
5i,32 
5i,oo 
50,69 

0 
53,49 

53,91 

53,87 

53,42 

52,95 

52,80 

0 
2,01 

1,80 

1,84 

9,10 

1.95 

9,1 1 

On  voit  ([ue  la  température  du  point  b  a  toujours  été  plus  élevée 
que  celle  du  point  a.  Mais  si  l'on  fait  abstraction  de  la  première  ex- 
périence, sur  laquelle  l'influence  de  l'état  Jnitial  a  dû  être  très- 
grande,  on  voit  aussi  que  la  différence  b  —  a  a  été  toujours  la  plus 
grande  lorsque  le  courant  a  traversé  le  point  b  en  allant  de  la  partie 
froide  à  la  partie  chaude  et  le  point  a  en  allant  de  la  partie  chaude 
à  la  partie  froide.  Il  en  résulte  que  dans  le  fer  le  courant  électrique 
tend  à  j)roduire  de  la  chaleur  quand  il  passe  d'un  point  froid  à 
un  point  plus  chaud,  et  à  produire  du  froid  dans  le  cas  inverse. 
M.  Thomson  exprime  ce  résultat  en  disant  que  dans  le  fer  il  y  a 
transport  de  la  chaleur  dans  le  sens  de  l'électricité  négative.  Un 
assez  grand  nombre  d'expériences  exécutées  avec  l'appareil  précé- 
dent, dans  des  conditions  assez  diverses,  ont  donné  le  même  résultat. 

Le  cuivre  a  donné  des  résultats  opposés  au  fer  et  beaucoup  moins 
sensibles.  Aussi,  pour  rendre  les  expériences  tout  à  fait  certaines,  a- 
t-on  dû  réduire  beaucoup  la  puissance  conductrice  des  conducteurs 
de  cuivre  employés  et  les  former  de  quatre  ou  même  de  deux  lames 
seulement.  Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  d'une  expérience 

.3. 
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faite  sur  un  conducteur  composé  de  deux  lames:  le  sens  du  courant 
a  été  renversé  quatorze  fois. 


4 

C0L'RA^T  DIIUGK  DE  «  VERS  b. 

COURANT  DIRIGK  DE 

b  VERS  a' 

a 

b 

b-a 

a 

b 

b-a 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

i"  expérience 

5/i,8i 

56,3i 

i,5o 

55,67 

56,88 

i,ii 

a*  expérience 

55,90 

57,32 

l,'l2 

56,37 

57,63 

1,26 

3°  expérience 

06,70 

'''7'91) 

1,99 

57,16 

58,29 

i,i3 

A*  expérience 

57/19 

58,70 

1,21 

57,80 

58,9 1 

1,1 1 

T)'  expérience 

07,80 

58,98 

1,18 

58, 18 

09,90 

1,09 

C  expérience 

58,29 

59,80 

1,01 

58,37 

59'79 

],'l9 

7*  expérience 

58,27 

59,80 

1,53 

58,o8 

59,51 

1,43 

On  voit  que  la  température  du  point  b  a  encore  été  constamment 
supérieure  à  celle  du  point  a;  mais  la  différence  b  —  a  a.  été  la  plus 
grande  lorsque  le  courant  a  traversé  le  point  a  en  allant  des  parties 
froides  aux  parties  chaudes  du  conducteur  et  le  point  b  en  allant  des 
parties  chaudes  aux  parties  froides.  En  d'autres  termes,  dans  le  cas 
du  cuivre,  le  transport  électrique  de  la  chaleur  a  lieu  dans  le  sens 
du  mouvement  de  l'électricité  positive. 

3/18.  On  peut  sans  inconvénient  supprimer  la  partie  de  l'appareil 
qui  sert  à  échaufl'er  le  milieu  du  conducteur.  Le  passage  du  courant 
suflit  à  produire  réchauffement,  et  les  expériences  réussissent  tout 
aussi  bien.  On  peut  aussi  substituer  aux  thermomètres  à  mercure 
de  petits  thermomètres  à  air  ayant  pour  parois  de  leurs  réservoirs  la 
substance  même  du  métal.  L'appareil  gagne  ainsi  beaucoup  en  sen- 
sibilité et  le  résultat  de  l'expérience  devient  évident,  sans  qu'il  soit 
besoin  de  mesures  précises.  Voici,  par  exemple,  comment  a  été  faite 
l'expérience  sur  le  platine.  Dans  un  tube  de  platine  EE'  (fig.  /i8),  fixé 
sur  une  forte  planche  CC  et  traversant  à  ses  extrémités  les  madriers 
BB,  B'B',  on  a  introduit  une  verge  de  verre  aa'  de  même  diamètre,  en- 
veloppée de  coton ,  et  on  l'a  fixée  dans  une  position  invariable  au  milieu 
du  tube,  à  l'aide  d'un  mastic  au  minium.  On  v  a  ensuite  fait  entrer 
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dotiv  lubes  do  thermomètre,  pénétrant  jusqu'en  b  et  b',  pareillement 
euveloppés  de  (il  et  mastiqués  en  E  et  E'.  Les  extrémités  de  ces  tubes 

se  recourbaient  à  angle 
droit  et  plongeaient  dans 
deux  petites  cuves  pleines 
d'alcool  coloi-v.  On  avait 
ainsi  de  véritables  ther- 
momètres dont  les  réser- 
voirs étaient  les  inter- 
valles ab,  ab',  qu'on  avait 
laissés  entre  les  extré- 
mités ouvertes  b  et  b'  des 
tubes  et  les  extrémités  de 
la  verge  aa.  Deux  réci- 
pients de  gutta-pcrcha  A 
et  A',  incessamment  traversés  par  un  courant  d'eau  froide,  refroidis- 
saient les  deux  extrémités  du  tube  de  platine;  le  passage  d'un  courant 
électrique,  amené  par  les  conducteurs  D,  D',  l'échauffait  et  détermi- 
nait la  dilatation  de  l'air  dans  les  réservoirs oi,  ab'.  Au  moyen  d'un 
régulateur  introduit  dans  le  circuit  voltaïque  et  composé  d'un  fd  re- 
courbé plongeant,  à  une  profondeur  plus  ou  moins  grande,  dans 
deux  tubes  pleins  de  mercure,  on  amenait  la  colonne  d'alcool  sou- 
levée dans  le  tube  de  l'un  des  thermomètres  à  se  maintenir  à  une 
hauteur  constante,  et,  l'équilibre  étant  bien  établi,  on  renversait  le 
courant.  L'alcool  de  l'autre  thermomètre  se  déplaçait  immédiatement 
et  indi([uait  un  accroissement  de  température  si  le  courant,  dans  sa 
nouvelle  direction,  arrivait  par  l'extrémité  du  tube  la  plus  voisine 
de  ce  thermomètre,  et  un  abaissement  de  température  daixs  le  cas 
contraire.  On  doit  conclure  de  là  que.  dans  le  platine,  le  transport 
électrique  de  la  chaleur  a  lieu  dans  le  sens  du  mouvement  de  l'élec- 
tricité négative.  Des  expériences  analogues  ont  permis  de  vérifier 
que  dans  le  cuivre  le  transport  électrique  de  la  chaleur  a  lieu,  ainsi 
que  nous  l'avons  établi,  dans  le  sens  de  l'électricité  positive. 

3^9.    Distribution  fies  teniiiératiires  dans  un  eoniliac- 
teiir  traversé  par  un  courant.  —  L'induence  diL  phétiomène 
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découvert  par  M.  Thomson  sur  la  distribution  des  temj)ératures 
dans  un  conducteur  peut  s'exprimer  analytiqucraent  sans  diilicuité  : 
cette  analyse  aura  l'avantage  de  nous  faire  mieux  comprendre  le 
sens  de  l'expression  employée  par  M.  Thomson  :  «transport  élec- 
trique de  la  chaleur  dans  le  sens  de  l'électricité  positive  ou  néga- 
tive. »  Considérons  le  cas  de  la  dernière  expérience  où,  les  deux 
extrémités  du  fd  étant  maintenues  à  une  basse  température,  le  fil 
est  traversé  par  un  courant  électrique.  Supposons,  pour  simplifier, 
que  la  température  constante  des  deux  extrémités  du  fil  soit  préci- 
sément la  température  ambiante  ;  désignons  par  x  la  distance  posi- 
tive ou  négative  d'une  section  du  fil  au  point  milieu  de  ce  fil, 
par  u  l'excès  de  température  de  cette  section,  par  s  son  aire,  par 
p  son  périmètre,  par  k  la  conductibilité  calorifique  intérieure  et 
par  h  la  conductibilité  extérieure  du  fil.  Pendant  un  temps  infini- 
ment court  dt,  il  passera  par  la  section  dont  l'abscisse  est  x  une 
quantité  de  chaleur  égale,  ainsi  qu'on  l'établit  dans  l'étude  de  la 
conductibdité  calorifique  (voir  tome  IV  de  ces  OEuvres),  à 

et  par  la  section  dont  l'abscisse  est  x  -\-  dx  une  quantité  de  chaleur 
égale  à 

En  même  temps ,  la  tranche  comprise  entre  ces  deux  sections  perdra 
par  conductibilité  extérieure  une  quantité  de  chaleur  égale  à 

h  pu  dx  dt, 

et  le  courant  électrique  dégagera  dans  cette  tranche  une  quantité  de 
chaleur  proportionnelle  au  carré  de  son  intensité  et  à  la  résistance 
de  la  tranche ,  égale  par  conséquent  à 

(xVdxdl 
ys 

si  l'on  désigne  par  I  l'intensité,  par  y  la  conductibilité  électrique 
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du  fil  et  par  (x  une  constante.  H  suit  de  là  que,  si  la  propriété  dé- 
couverte par  M.  Thomson  n'existait  pas,  l'équation  d'équilibre  des 
températures  serait 

,   cPu       j  u\- 

ks  -r^  —  lipu-i-  —  =  0. 


ys 


Pour  intégrer  cette  équation ,  posons 


u  =  v-\- 


f^l^ 


lipys 


^I 


et  remarquons  que  t —  est  une  constante  :  l'équation  devient 
équation  dont  l'intégrale  générale  est,  si  nous  posons  suivant  l'usage 

ks        ^  ' 

Max    ,    1X7  -ax 


Nous  avons  donc 


npys 


M  et  N  sont  deux  constantes  que  l'on  déterminera  en  ayant  égard 

aux  extrémités  du  fil  pour  les- 
quelles u  est  nul.  Soit  2/  la 
longueur  du  fil,  on  doit  avoir 
M=  G  pour  X  -=  l  et  pour 
X  =  —  /,  ce  qui  se  traduit  par 
les  deux  équations 


FJg.   /ig. 


f-tl^ 


et 


o  = 


hpys 


M   ni       X  -"l 


d' 


hpys 


M-  al   ,     V  ''^ 


ou 


\i  =  N 


(xV  1 

hpys    ni       ~al 
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Il  en  résullc  noiir  it 


«  =  -,• —  I  1 


hnys  \  al      -  al   I 

é(|iialion  d'unr  clitiuiellc  symélrhjiie  par  rapport  au  point  milieu  tlu 
lil  auquel  correspond  l'ordonnée  maximum. 

350.  Tenons  compte  maintenant  de  lii  propriété  (lont  nous  vou- 
lons déterminer  numéri<juement  riniluence  :  coiicevons  (jue  le  cou- 
rant électrique  tende  à  dégager  de  la  chaleur  j)roporlionnellement 
à  son  intensité,  lorsqu'il  va  d'un  point  froid  vers  un  ])oint  chaud,  et 
à  absorber  de  la  chaleur  dans  le  cas  inverse  (comme  cela  a  lieu  pour 
le  fer).  La  chaleur  ainsi  dégagée  ])endant  un  temps  infiniment  court 
Al  dans  une  tranche  infiniment  mince  sera 

\cr-7-àx  dt, 
dx 

la  constante  cr  étant  positive.  L'équation  de  l'éfjuilibre  des  tempé- 
ratures sera  dès  lors 


,   d'il   ,     ,  du       ,        ,  fiV 
d.i'  d.v        '  ya 


o 


Pour  l'intégrer,  posons  encore 
l'équation  devient 


I    pli 

lipys 


ou 


,    d  V  .du        , 

d.i  d.i         I 


d%    .    (t\  du         <, 

-T-î  H-  7-  -r-  —  a-v  =  0, 

d.v        ks  d.v 


équation  dont  l'intégrale  générale  est  enc(>re  la  sonnnc  de  deux  c\- 
ponenlielles. 
En  effet, 


Max 
C 
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est  une  soliilioii  parliculièro  si 

Or  celle  équation  ou  a  a  deux  rariues  réelles  et  de  signes  contraires  : 
soient  a' la  racine  positive  et  a"  la  valeur  absolue  de  la  racine  néga- 
tive, il  est  clair  que 

est  une  solution,  et  l'on  verrait  sans  peine  que  c'est  l'intégrale  gé- 
nérale. 

Les  constantes  M  et  \  se  déterminent  comme  ci-dessus  par  les 
conditions  relatives  aux  extrémités;  on  a 


fi' 


1'   \ 
ou 


et 


M 


hpys 


.m<,-«''+n/'. 


a"l        —al 
e     —  e 


hpys     (a'  +  ot"]/_    -(a'+a")/ 


N  =  ' 


1^1^ 


«7   -    -  ail 
e    —  e 


ad 


on  a  aonc 


M  = 


f^l^ 


hpys 


/   al         —a!'l\    as       (   al         —  a7\    -ax' 

\e     —  c        )e      -^\c     — c       )  e 

(<i'  +  a")/_- (a -+«■')/ 


Cette  équation  est  celle  d'une  courbe  dissymétrique  par  rapport  au 
milieu  du  fd.  Cherchons  la  valeur  de  x  qui  rend  u  maximum,  et 

,     ,    .  Au 

pour  cela  écrivons  que  y-  =  o  : 

//  al         -a'7\    ax    .      // /  àl         -  àl\    -ax 

a  \e     —  e       )  e     —  a  \e    ~  e      )  e        =  o, 
ou 

-a".»!"    ,  (  al         -  a"t\    la'+a")x  tf  C  al  -a'iXl 

e        [ot.  U     —e       )e^         '    —  a  \e    —  e      jJ  =  o. 
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La  valeur  finie  do  x  qui  rend  u  maximum  est  donc  donnée  par 
l'équation 

a  /         —  cil 
e     —e 


c.^'  + 


„  /    «7         -  al  \  TT 

'+à'\x      a.\e     -c        )  al 


,(   a"l        -a"l\ 


al         -a'l\  al         -al 

e      —C 


a"l 

J'ai  supposé  o-  positif,  par  suite  a"  est  plus  grand  que  a,  et  comme 


z  -? 

<•    —  c 


a  fonction : —  croît  avec  z  lorsque  z  est   positif,   on  voit  que 


al        —  a"/ 

e     —e 


le  dénominateur^ in est  plus  grand  que  le  numérateur;  la 

valeur  de  x  correspondant  au  maximum  de  u  est  donc  telle  qu'elle 
rend  l'expression 


(  a  +  a"  )  .r    ^^ 


cette  valeur  de  x  est  donc  négative.  11  suit  de  là  (jue  le  lieu  du 
maximum  de  chaleur  s'est  déplacé  du  côté  de  A,  et  |)ar  conséquent 

dans  le  sens  du  mouvement  de 
l'électricité  négative.  La  distribu- 
tion des  températures  sera  donc 
représentée  par  une  courbe  telle 
que  celle  de  la  figure  5o.  Le  phé- 
nomène découvert  par  M.  Thom- 
Fi(j.  5o.  son  revient  donc  à  un  déplace- 

ment du  lieu  du  maximum,  et  l'on  peut  dire  qu'il  y  a  k transport 
de  chaleur»  dans  le  sens  du  mouvement  de  l'électricité. 
Le  résultat  eût  été  contraire  si  l'on  eût  supposé  a  négatif. 

351.  Dans  ce  calcul  nous  avons  supposé  o-  indépendant  de  la 
température;  mais  c'est  une  restriction  analogue  à  celle  de  Fourier 
qui,  dans  sa  théorie  de  la  conductibilité,  a  supposé  le  coefficient  de 
conductibilité  intérieure  k  indépendant  de  la  température.  C'est  à 
l'expérience  à  apprendre  si  cette  condition  se  trouve  réalisée,  par 
l'accord  ou  le  désaccord  (lu'elle  manifestera  avec  la  théorie;  et  en 


APPLICATION   AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES.    203 

tout  cas  c'est  une  approximation  suffisante  tant  que  les  variations 
de  température  ne  sont  pas  trop  considérables. 

Quant  au  calcul  numérique  de  <t,  il  nécessiterait  des  mesures 
délicates  :  sur  un  conducteur  bien  homogène,  on  déterminerait  à 
l'aide  de  pinces  thermo-électriques  les  températures  de  deux  points 
correspondant  à  des  valeurs  connues  de  x,  ce  qui  fournirait 
deux  équations  donnant  a  et  a."  d'où  l'on  pourrait  déduire  la 
valeur  de  o-. 

V.  —  Phénomènes  électro-chimiques. 

352.  Proportionnalité  entre  la  somme  des  forces 
éleetro-motrices  et  la  chaleur  totale  déSA^ée  dans  le 
circuit.  —  On  a  vu  plus  haut  (332)  que  les  quantités  de  chaleur 
dégagées  par  la  dissolution  d'un  équivalent  de  métal  dans  divers 
éléments  de  pile  sont  proportionnelles  aux  forces  électro-motrices, 
sous  la  réserve  nécessaire  que  dans  chaque  élément  l'action  chi- 
mique productrice  du  courant  ne  soit  accompagnée  d'aucune  action 
secondaire  pouvant  donner  lieu  à  une  absorption  ou  à  un  dégage- 
ment de  chaleur.  Cette  relation,  clairement  énoncée  et  démontrée 
pour  la  première  fois  en  18/17  P^''"  ^-  Helmholtz'^',  mais  dont 
M.  Joule  paraît  avoir  été  en  possession  dès  i84i  '^*,  entraîne  d'im- 
portantes conséquences. 

353.  Substitution  de  mesures  galvanométriques  aux 
mesures  calorimétriques  dans  les  recherches  thermo- 
chimiques. —  Si  dans  toute  l'étendue  du  circuit  on  n'a  qu'une 
seule  action  chimique,  comme  celle  par  exemple  qui  a  lieu  dans 
l'élément  de  Daniell  à  sulfate  de  zinc,  le  travail  des  affinités  chi- 
miques qui  s'exercent  dans  cette  action  est  mesuré  immédiatement 
par  la  force  électro-motrice  développée.  Une  simple  mesure  galva- 
nométrique  pourra  donc  faire  connaître  ce  travail,  dont  l'évaluation 
semblait  réclamer  une  expérience  calorimétrique,  c'est-à-dire  un 
ensemble  de  mesures  bien  autrement  difficiles;  il  suffira  de  déter- 


'')  Helmholtz,  Die  Erhaltung  dei-  Kraft;  Berlin,  18^7,  p.  47. 
<*'  Philoiophical  Magazine ,  iSAa,  t.  XX,  p.  98. 
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miner  une  fois  pour  toutes  le  coeflicient  de  proportionnalité  entrant 
dans  la  formule  sur  laquelle  on  s'appuie 

Toutefois,  dans  la  pratique,  l'application  de  la  méthode  est  sujette 
à  quelques  difficultés  qui  n'ont  pas  toujours  été  heureusement  sur- 
montées'". 

3  5  â .  Forées  éleetro-motriees  de  polarisation.  —  Si  main- 
lenant  on  introduit  dans  le  circuit  un  appareil  contenant  un  électro- 
lyte,  une  décomposition  se  produit  :  il  y  a  travail  négatif  des  affinités 
chimiques,  et,  par  suite,  absorption  d'une  certaine  quantité  de  cha- 
leur; la  force  électro-motrice  totale  diminue  donc,  c'est-à-dire  qu'il 
se  développe  une  force  électro-motrice  contraire  à  celle  de  l'élément  : 
c'est  cette  force  électro-motrice  nouvelle  que  l'on  appelle  force  élec- 
tro-motrice de  polarisation.  Lorsque,  dans  l'électrolyse ,  le  liquide, 
qui  se  décompose,  se  régénère  en  même  temps  par  l'action  secon- 
daire d'un  des  éléments  de  la  décomposition  sur  l'électrode  corres- 
pondante, le  travail  des  forces  chimiques  dans  l'appareil  électrolyseur 
est  réellement  nul,  et  alors,  en  cff'et,  il  n'y  pas  polarisation. 

355.  mesure  de  la  elialeiir  absorbée  dans  les  décompo- 
sitions chimiques.  —  On  peut  déduire  facilement  de  ces  prin- 
cipes une  méthode  propre  à  mesurer  les  quantités  de  chaleur 
absorbées  dans  les  décompositions  chimiques.  Cette  méthode  est 
due  à  M.  Joule,  qui  l'a  d'abord  employée  sans  la  discuter  et  qui  plus 
tard  a  négligé  de  la  justifier.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  le  liquide 
électrolysable  est  introduit  dans  le  circuit  d'une  pile  à  courant  cons- 
tant (je  suppose  que  la  décomposition  du  liquide  ne  soit  accom- 
pagnée d'aucune  action  secondaire);  on  mesure  la  quantité  de  cha- 
leur q  qui  se  dégage  dans  le  liquide  pour  un  équivalent  d'action 
chimique,  soit  en  prenant  le  liquide  même  pour  liquide  calorimé- 
trique, soit  en  le  plaçant  dans  un  serpentin  entouré  d'eau  calo- 
rimétrique ;  on  substitue  ensuite  au  liquide  nu  fil  métallique 
d'une  résistance  telio,  que  l'inlensilé  du  courant  soit  réduite  à  la 
'')  Voir  note  BB,  l.  I,  p.  cxuii. 
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même  valeur  que  dans  le  cas  de  l'interposition  de  l'électrolyte, 
et  l'on  mesure  la  quantité  de  chaleur  51'  dégagée  dans  le  fd  par  un 
équivalent  d'action  chimique.  Cette  deuxième  quantité  est  supérieure 
à  la  première,  et  la  différence  q  —g  est  la  mesure  de  la  quantité 
de  chaleur  absorbée  par  la  décomposition.  Soient  en  effet  F  la  force 
électro-motrice  constante  de  la  pile  employée,  et  R  la  résistance  de 
la  pile  et  des  fils  nécessaires  à  l'établissement  du  circuit  ;  soient  P  la 
force  électro-motrice  de  polarisation  du  liquide  électrolysé  et  r  la 
résistance  de  ce  liquida:  l'intensité  du  courant  dans  la  première  ex- 
périence est 

*-R+7' 

et  la  quantité  de  chaleur  q  dégagée  dans  le  liquide  pendant  la 
production  d'un  équivalent  d'action  chimique  est  donnée  par  la 
relation 

Dans  la  deuxième  expérience,  l'intensité,  qui  est   rétablie  à  sa 
valeur  première  I,  a  pour  expression 

R  +  p 

p  désignant  la  résistance  du  fil:  et  l'on  a  pour  l'équivalent  E^'  de  la 
chaleur  dégagée  dans  le  fil  par  un  équivalent  d'action  chimique 

%'=^KrT7)p- 

La  différence  des  deux  cpiantités  de  chaleur  est 

Mais  la  valeur  de  p  est  déterminée  ])ar  la  condition  de  la  constance 
du  courant, 

K    _F-P 
R  +  p"  R  +  /' 

VtROET,  VIII.  —  Clialpur,  il.  1/1 
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d'où 

F/M-PR 

On  a  donc 

,  m  .  f  Vr  +  PU         N       m  ,  P  (  R  +  /)       m  ^^ 

Or,  qu'est-ce  que  -pP?  C'est,  d'après  la  théorie  précédente,  la  quan- 
tité de  chaleur  absorbée  dans  l'unité  de  temps  par  l'action  chimique 
que  l'on  étudie.  Le  principe  des  expériences  de  M.  Joule  est  donc 
entièrement  justifié. 

La  méthode  est  encore  applicable  dans  le  cas  où  il  se  produit  des 
actions  secondaires,  si  l'on  peut  évaluer  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée par  ces  actions,  laquelle  s'ajoutera  toujours  algébriquement 
à  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  le  passage  du  courant.  La  seule 
chose  qu'il  soit  toujours  important  d'éviter,  c'est  un  dégagement  de 
gaz  qui  donne  toujours  lieu ,  aux  points  où  il  se  produit,  à  des  phéno- 
mènes calorifiques  qu'il  est  presque  impossible  d'évaluer  exactement. 

En  mesurant  par  la  méthode  précédente  la  quantité  de  chaleur 
absorbée  par  la  décomposition  de  l'eau  acidulée  très-étendue  (pour 
éviter  le  dégagement  de  chaleur  qui  proviendrait  d'une  concentration 
sensible  de  la  dissolution),  M.  Joule  a  trouvé  exactement  le  même 
nombre  que  Dulong,  et,  après  lui,  Favre  et  Silbermann  l'ont  obtenu 
par  des  mesures  directes.  La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la 
décomposition  de  9  grammes  d'eau  serait  en  efl'et  33  Boy  unités 
de  chaleur'".  Dulong  avait  trouvé,  pour  la  chaleur  produite  par  la 
combustion  de  1  gramme  d'hydrogène,  3/i6oi;  MM.  Favre  et  Sil- 
bermann ont  obtenu  plus  tard  3/1/162  unités  de  chaleur  comme 
moyenne  de  six  expériences  bien  concordantes. 

356.  Impossibilité  de  décomposer  Teau  avec  un  seul 
élément  de  Daniell.  —  Les  jirincipes  qui  précèdent  doivent  être 
regardés  comme  de  véritables  théorèmes  de  mécanique  qui  régissent 
d'une  façon  absolue  les  phénomènes  auxquels  ils  s'aj)pli(juenl.  Ainsi, 
nous  venons  de  voir  que  le  circuit  contenant  une  pile  hydro-élec- 

0)   Inslilut,  n°Gi(),l.  XUI,  p.  395. 


APPLICATION  AUX   PHENOMENES  ELECTRIQUES.     :207 

trique  et  des  appareils  de  décomposition  est  le  siège  de  deux  séries 
de  travaux  de  signes  contraires.  Mais  il  est  clair  que  le  travail 
négatif  des  affinités  chimiques  dans  la  décomposition  de  l'électro- 
lyte  ne  saurait  être  supérieur  au  travail  positif  des  affinités  qui 
agissent  dans  la  pile;  et,  les  expériences  calorimétriques  don- 
nant la  mesure  de  l'un  et  de  l'autre  travail,  il  est  facile,  comme 
M.  Favre  l'a  remarqué  le  premier,  de  voir  les  cas  oii  l'électrolyse 
n'est  pas  possible.  Ainsi,  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la 
décomposition  d'un  équivalent  d'eau  est  dà  k^a  unités  de  chaleur; 
mais,  d'après  les  lois  de  l'éleclro-chimic,  à  la  décomposition  d'un 
équivalent  d'eau  dans  le  voltamètre  doit  correspondre  un  équivalent 
d'action  chimique  dans  chaque  élément  de  la  pile.  D'autre  part  on 
sait  que  la  dissolution  d'un  équivalent  de  zinc  dans  l'acide  sulfurique 
très-étendu  correspond  à  un  dégagement  de  18  680  unités  de  cha- 
leur (328).  Il  sera  donc  impossible  de  décomposer  l'eau  avec  un 
seul  élément  de  pile  ordinaire;  aucun  courant  ne  saurait  naître  dans 
CCS  conditions,  car,  à  peine  produit,  il  serait  immédiatement  anéanti. 

357.  Influence  de  la  substitution  du  zinc  amalgamé  au 
zine  ordinaire  dans  les  piles.  —  L'application  des  mêmes  prin- 
cipes a  conduit  M.  Jules  Regnauld  à  quelques  conséquences  intéres- 
santes "l  La  substitution,  dans  une  pile,  du  zinc  amalgamé  au  zinc 
ordinaire  a  pour  effet,  non -seulement  d'empêcher  une  dépense 
inutile  de  zinc,  mais  encore  d'augmenter  un  peu  la  force  électro- 
motrice de  la  pile.  Qu'en  résulte-t-il?  C'est  que  dans  le  passage  de 
l'état  de  zinc  amalgamé  à  l'état  de  sulfate  de  zinc  il  y  a  un  déga- 
gement de  chaleur  plus  considérable  que  dans  la  transformation 
du  zinc  ordinaire  en  sulfiite.  La  formation  de  l'amalgame  de  zinc 
doit  être  accompagnée  d'une  absorption  de  chaleur.  Telle  est  la 
conclusion  de  M.  Jules  Regnauld,  conclusion  que  l'expérience  directe 
a  complètement  vérifiée.  Le  cadmium  donne  lieu  à  un  phénomène 
inverse  :  la  substitution  du  cadmium  amalgamé  au  cadmium  pur 
dans  un  élément  cadmium-cuivre  diminue  la  force  électro-motrice; 
M.  Jules  Regnauld  en  conclut  que  la  formation  de  l'amalgame  de 

'')   Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences ,  1860,  t.LI,p.  778. 
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cadmium  doit  ulre  accompagnée  d'un  dégagement  de  chaleur,  et 
l'expérience  lui  donne  complètement  raison.  M.  Jules  Regnauld  a 
étendu  ses  recherches  à  une  dizaine  de  métau\  sur  lesquels  il  a 
vérifié  l'exactitude  des  conséquences  auxquelles  l'avaient  conduit 
ses  expériences  sur  le  zinc  et  le  cadmium.  Quant  à  l'inversion 
du  phénomène  avec  deux  métaux  aussi  voisins  que  le  zinc  et  le 
cadmium,  il  n'est  pas  difficile  de  s'en  rendre  compte.  Elle  tient  à 
ce  qu'il  y  a  deux  phénomènes  à  distinguer  dans  la  formation  d'un 
amalgame  :  le  travail  des  alïinités  chimiques  d'une  part,  et  d'autre 
part  le  changement  d'état  du  métal  amalgamé,  qui  devient  liquide 
ou  semi-liquide.  Ces  deux  phénomènes  se  traduisant  par  des  effets 
calorifiques  inverses,  la  somme  peut  être  positive  ou  négative.  Mais 
précisément  le  zinc  et  le  cadmium,  frès-semhlables  par  leurs  pro- 
priétés chimiques,  ont  une  chaleur  latente  de  fusion  très-différente. 
Par  conséquent,  ces  deux  métaux  doivent  se  comporter  sensiblement 
de  même  quant  au  dégagement  de  chaleur  accompagnant  le  travail 
des  affinités  chimiques  dans  la  formation  de  l'amalgame,  tandis  que 
le  zinc,  qui  exige  environ  deux  fois  autant  de  chaleur  que  le  cadmium 
pour  se  liquéfier,  éprouve,  par  suite  du  changement  d'état,  un 
refroidissement  bien  plus  considérable.  On  comprend  donc  que, 
somme  toute,  le  zinc  puisse  produire  du  froid  et  le  cadmium  de  la 
chaleur. 

B58.  I?Ie8ure  indirecte  de  la  chaleur  dégasée  dans  un 
élément  de  Daniell.  —  On  peut  encore  déduire  des  mêmes  prin- 
cipes une  conséquence  importante  en  ce  qu'elle  se  prêle  à  une  vérifi- 
cation numérique  directe. 

De  la  loi  de  Joule  on  déduit  la  formule  fondamentale  (322) 

mFl  =  EQ. 

formule  commune  aux  courants  induits  et  aux  courants  hydro-élec- 
triques. 

On  en   déduit,  pour  les  courants  hydro-électriques,  la  relation 

(332) 

m2F-E2K. 
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laquelle,  pour  un  élément  voltaïque  unique  à  courant  constant,  se 
réduit  à 

F  est  la  force  électro-motrice  de  l'élément  considéré,  et  K  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  par  un  équivalent  d'action  chimique;  m  est  une 
constante  dépendant  des  unités  choisies  et  que  l'on  peut  déterminer 
[)ar  la  considération  d'un  phénomène  tout  différent,  d'un  phéno- 
mène d'induction.  Et,  en  effet,  la  formule  fondamentale  rappelée 
plus  haut  donne,  dans  le  cas  des  courants  induits  (322)  et  pour  un 
temps  infiniment  court  dt, 

m¥ldt  =  dE. 

F  est  la  force  électro-motrice  d'induction,  1  l'intensité  du  courant 
induit  et  H  le  travail  des  forces  qui  s'opposent  au  mouvement  dans 
l'induction.  En  un  tem[)s  fini,  on  a  donc 


ou 


mfF\dt=l{ 
m\\fPdt  =  E, 


Or,  si  l'on  peut  mesurer  H  en  kilogrammètres,  et  si  d'autre  part 
l'intensité  du  courant  et  la  résistance  du  circuit  sont  exprimées  à 
l'aide  d'unités  arbitrairement  choisies  (desquelles  d'ailleurs  résul- 
tera nécessairement  l'unité  de  force  électro-motrice),  m  sera  déter- 
miné. 

En  conservant  ce  système  d'unités  et  en  portant  la  valeur  de  m 
dans  l'expression  précédente,  on  pourra  calculer  K  et  on  devra 
obtenir  ainsi  pour  K  un  nombre  égal  à  celui  qu'ont  trouvé  directe- 
ment MM.  Favre  et  Silbermann. 

359.  L'exposé  des  méthodes  qui  ont  été  réellement  employées 
pour  déterminer  m  nous  conduirait  trop  loin,  car  ce  serait  l'exposé 
même  des  grands  travaux  de  M.  Wilhelm  Weber  sur  le  svstème  des 
unités  absolues  de  magnétisme  et  d'électricité.  Je  me  bornerai  donc 
à  indiquer  un  procédé  (purement  idéal)  qui  permettrait  de  déter- 
miner m  par  la  mesure  de  H.  Cette  mesure  de  H  peut  se  faire  au 
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moyen  de  l'éleclro  dynamomètre  de  M.  Weber. Cet  instrument,  décrit 
en  détail  au  tome  II  des  présentes  œuvres,  page  33o,  n'est  qu'un 
galvanomètre  dans  lequel  M.  Weber  a  substitué  à  l'aiguille  aimantée 
un  énorme  solénoïde  suspendu  par  deux  fds.  La  figure  5  i  montre 


Fig.  5a. 

l'appareil  de  face  et  la  ligure  59  en  présente  une  vue  suivant  un 
plan  perpendiculaire  à  CD.  Le  cadre  EF  du  galvanomètre  est  circu- 
laire, et  à  l'intérieur  de  ce  cadre  ejst  une  bobine  B  à  fil  très-fin  et 
très-long,  suspendue  par  deux  fils  parallèles  et  très-voisins.  L'emploi 
de  cette  suspension  bifilaire,  imaginée  par  Gauss  dans  ses  études 
sur  le  magnétisme,  permet  d'évaluer  facilement  le  moment  du 
couple  qui  tend  à  ramener  le  système  à  sa  position  d'équilibre, 
lorsqu'on  l'en  a  dérangé.  Dans  une  [)remière  expérience,  on  écartera 
la  bobine  de  sa  position  d'équilibre,  aucun  courant  ne  circulant 
dans  la  bobine  mobile  B  ni  dans  la  bobine  fixe  EF;  la  bobine  B 
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exécutera  des  oscillations  isochrones  si  l'angle  d'écart  primitif  n'est 
pas  trop  considérable,  et,  pour  une  valeur  donnée  de  cet  angle 
d'écart,  le  travail  N  des  forces  de  torsion  pendant  la  demi-oscilla- 
tion sera 

2 

M  étant  le  moment  d'inertie  du  système  et  fl  la  vitesse  angulaire  à 
l'instant  oiî  la  bobine  passe  par  la  position  d'équilibre.  La  vitesse  H 
peut  être  facilement  connue.  Quant  au  moment  d'inertie  M ,  on 
pourra  le  déterminer  expérimentalement  par  la  méthode  très-ingé- 
nieuse de  Gauss,  qui  consiste  à  modifier  ce  moment  de  quantités 
connues  et  qui  permet  dès  lors  de  le  calculer,  d'après  cette  remarque 
que  les  nombres  d'oscillations  effectuées  dans  un  même  temps  pour 
diverses  valeurs  du  moment  d'inertie  sont  inversement  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  de  ces  valeurs. 

On  fera  ensuite  passer  un  courant  dans  le  circuit  fixe  KF  seule- 
ment, et  l'on  observera  de  nouveau  les  oscillations  de  la  bobine 
mobile;  cette  bobine  sera  alors  traversée  par  un  courant  induit  dii 
à  l'action  du  courant  fixe  EF  sur  le  circuit  en  mouvement  B,  et, 
l'écart  initial  étant  le  même  que  dans  la  première  expérience,  on 
aura 

2 

expression  qui  permettra  de  calculer  H  en  kilogramraètres.  Reste 
maintenant  à  évaluer  l'intégrale  fi^ch.  L'action  du  conducteur  fixe 
sur  le  conducteur  mobile  est  proportionnelle  à  cette  intégrale.  On 
pourra  donc  la  déterminer  en  faisant  passer  un  courant  constant 
dans  les  deux  bobines  à  la  fois  et  pendant  un  temps  très-court  9  que 
l'on  mesurera  et  que  l'on  réglera  de  façon  à  obtenir  la  même  impul- 
sion initiale  qu'avec  le  courant  induit  :  l'action  de  la  bobine  fixe  sur 
la  bobine  mobile  sera  en  effet  alors  proportionnelle  à 

et,  le  coefficient  de  proportionnalité  étant  évidemment  le  même  que 
dans  le  premier  cas,  on  aura 
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Si  donc  on  mesure  i  et  6,  on  coiniaitra  l'intégrale  cherchée  fï'^dt. 
L'équivalent  de  ces  déterminations  se  trouve,  comme  je  l'ai  déjà 
dit ,  dans  les  travaux  de  M.  Wilhelm  Weber,  et  c'est  en  s'appuyant 
sur  les  précieux  résultats  de  M.  Weber  qu'un  savant  physicien  hol- 
landais, M.  Bosscha  '*\  a  pu  calculer  m  et  par  suite  K. 

360.  Recltereliés  de  in.  Bogfieha.  —  Voici  comment  a  pro- 
cédé M.  Bosscha  : 

1°  11  a  fait  passer  le  courant  de  deux  ou  trois  éléments  de  Daniell 
dans  un  circuit  qui  contenait  à  la  fois  une  boussole  des  tangentes 
et  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  pur  où  plongeaient  des  élec- 
trodes de  cuivre.  Il  a  déterminé  le  poids  de  cuivre  déposé  en  un 
temps  donné  et  il  en  a  déduit  la  quantité  d'eau  qu'aurait  décom- 
posée en  tin  temps  donné  un  courant  capable  de  dévier  d'un  angle 
donné  l'aiguille  de  sa  boussole.  M.  Weber  ayant  fait  connaître  l'in- 
tensité absolue  du  courant  qui,  dans  l'unité  de  temps,  déconjpose 
1  milligramme  d'eau,  ces  données  ont  permis  de  calculer  facilement 
une  constante  a  telle,  qu'en  la  multipliant  par  la  tangente  des  dévia- 
tions observées  on  obtînt  l'intensité  absolue  des  courants.  Cette 
constante  s'est  trouvée 

«==  55,a  i . 

M.  Bosscha  a  eu  soin,  dans  cette  recherche  préliminaire,  d'em- 
ployer de  faibles  courants,  afin  d'obtenir  un  dépôt  de  cuivre  peu 
cohérent,  facile  par  conséquent  à  laver  et  à  dessécher.  Il  a  cons- 
tamment observé  les  déviations  produites  par  le  même  courant, 
transmis  successivement  en  deux  sens  opposés  à  travers  la  boussole, 
et  a  appliqué  à  la  moyenne  de  ces  déviations  la  formule  de  correc- 
tion de  M.  Bravais. 

2°  Il  s'est  procuré  un  fil  de  laiton  soigneusement  comparé  par 
M.  Leyser,  mécanicien  à  Leipsick,  avec  un  des  étalons  dont 
M.  Weber  avait  mesuré  la  résistance  absolue.  La  résistance  de  ce  fil 
exprimée   en  unités  absolues  s'est  trouvée  égale  à   60717.10^^ 

'  ^  Pug{!;i'iidorJ''s  Annalm,  1857,  t.  CI,  p.  317,  ol  i858,  l.  CM,  J»-  A87,  et  l.  CV, 
j).  3()(i.  —  Vcnlel  a  publié  un  extrait  de  ces  ujéiiioires  dans  les  Annales  de  rhimie  pI  dv 
j/liif  util  lie,  iSfi'j,  -T  série,  t.  LXV,  p.  307. 
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Comme  elle  était  d'ailleurs  comparable  à  celle  d'un  élément  de 
Daniell,  ce  fil  pouvait  être  pris  pour  type  des  résistances  dans  toutes 
les  expériences  sur  ces  éléments. 

Ces  deux  premières  déterminations,  singulièrement  simplifiées 
par  les  travaux  de  M.  Weber,  ne  sont  que  l'équivalent  de  la  déter- 
mination de  la  constante  m,  qui  se  trouve  ici  égale  à  i,  puisque  l'on 
rapporte  tout  aux  unités  de  M.  Weber, 

3°  Enfin,  M.  Bosscha  a  mesuré  avec  la  boussole  l'intensité  du 
courant  produit  par  un  élément  de  Daniell  dans  un  circuit  qui  ne 
contenait  d'abord  que  la  boussole  et  où  il  ajoutait  ensuite  le  fil  de 
résistance  connue.  On  avait  ainsi  tout  ce  qui  était  nécessaire  à  la 
mesure  absolue  de  la  résistance  totale  et  de  la  force  électro-motrice. 

Trois  séries  d'expériences  parfaitement  concordantes  ont  donné 
comme  moyenne  le  nombre 

1 G  Q 58. 10^. 

Si  l'on  adopte  pour  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  /laS,  la 
formule 

mF  =  EK 

donne  alors  pour  K  le  nombre 

fiS^ôj  unités  de  chaleur. 

MM.  Favre  et  Silbcrmann  ont  trouvé,  par  l'expérience  directe, 
que  la  substitution  d'un  équivalent  de  zinc  à  un  équivalent  de  cuivre 
dans  la  pile  de  Daniell  donnait  lieu  à  un  dégagement  de 

â3  56a  unités  de  chaleur. 

On  doit  trouver  cet  accord  très-remarquable,  car  le  deuxième 
nombre  est  obtenu  directement  et  le  premier  n'est  obtenu  que  par 
l'intermédiaire  d'un  grand  nombre  de  quantités  dont  la  détermi- 
nation est  très-difficile. 

361.  Électrolyge  de  l'eau.  —  Dans  toutes  les  mesures  de  la 
force  électro-motrice  de  polarisation  qui  se  développe  dans  un 
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appareil  où  l'eau  est  décomposée  en  oxygène  et  hydrogène  (et  ces 
mesures  sont  assez  nombreuses),  la  force  électro-motrice  de  pola- 
risation a  été  comparée  à  la  force  électro-motrice  de  l'élément  de 
Daniell.  Or  la  quantité  de  chaleur  qui  mesure  cette  force  électro- 
motrice est,  en  adoptant  le  nombre  de  M.  Bosscha,  a 3 967  unités 
de  chaleur.  Par  suite,  en  multipliant  par  ce  nombre  le  rapport  de 
la  force  électro-motrice  de  polarisation  à  la  force  électro-motrice 
d'un  élément  de  Daniell,  on  aura  la  quantité  de  chaleur  produite 
par  la  combustion  de  l'hydrogène  dans  l'oxygène. 

Les  mesures  de  force  électro-motrice  de  polarisation  les  plus 
dignes  de  confiance  ont  été  réunies  par  M.  Bosscha,  qui  en  a  donné 
le  tableau  suivant  : 


NOMS   DES   OBSERVATEUJIS. 

RAPPORT 

DE  LA  FORCE  ÉLECTnO-M0TRI(;£ 

lie  polai'isulion 

à  ia   force  élcclro-molricc 

(l'un  éléineiil  de  Daniell. 

Buff. 

•2,1*'] 
3,28 

3,33 
9,34 

2,33 

Svanben'' 

Whealslone 

Lenz'  et  Saweljew 

Bosscha 

Ces  nombres  ne  sont  pas  très-concordants  :  il  y  a  là  une  [>remière 
difficulté;  mais  les  différences  peuvent,  à  la  rigueur,  être  attribuées 
aux  erreurs  d'expériences.  Le  plus  élevé,  2, /i 7,  multiplié  par  aS  967, 
donne  59  176  pour  la  quantité  de  chaleur  que  dégage  la  combus- 
tion de  1  gramme  d'hydrogène;  le  plus  faible,  2,98,  donne  5/i693. 

Mais  les  expériences  directes  de  MM.  Favre  et  Silbermann  ont 
donné  8/1/162  unités  de  chaleur. 

Il  y  a  donc  quelque  erreur  considérable.  L'explication  probable 
de  cette  contradiction  est  toutefois  assez  facile  à  apercevoir.  La  cha- 
leur de  combustion  mesurée  par  MM.  Favre  et  Silbermann  est  celle 
que  dégagent  en  se  combinant  l'oxygène  et  l'hydrogène  ordinaires. 
Les  gaz  qui  se  séparent  l'un  de  l'autre  sous  l'influence  du  courant 
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voltaïque  sont  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  actifs  :  l'oxygène  est 
de  l'ozone,  l'hydrogène  est  de  l'hydrogène  naissant  capable  de  ré- 
duire des  sels  métalliques  sur  lesquels  il  est  ordinairement  sans 
action.  La  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  de  ces  deux  gaz 
peut  être  plus  grande  que  la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène 
mesurée  au  calorimètre.  Rien  d'ailleurs  a  priori  ne  peut  faire  prévoir 
si  l'influence  de  cet  état  particulier  des  gaz  sur  le  phénomène  ther- 
mique se  traduira  par  une  absorption  ou  un  dégagement  de  cha- 
leur. Au  premier  abord,  il  paraît  plus  probable  que  ce  phénomène 
local  sera  une  absorption  de  chaleur;  car  l'oxygène  et  l'hydrogène 
fixés  sur  les  lames  de  platine  y  sont  peut-être  à  un  état  plus  voisin 
de  l'état  liquide  que  l'oxygène  et  l'hydrogène  tels  que  nous  les  con- 
naissons. Mais  une  autre  remarcjue  appelle  une  conclusion  contraire  : 
l'ozone  et  l'hydrogène  naissant  jouissent  d'une  activité  chimique  plus 
grande  qu'à  l'état  ordinaire;  ils  possèdent  une  quantité  d'énergie 
qui  leur  donne  une  grande  supériorité  de  puissance  chimique  sur 
ces  mêmes  corps  à  l'état  ordinaire,  et  cette  énergie  particulière  dis- 
paraît en  produisant  un  dégagement  de  chaleur.  Quoi  qu'il  en  soit 
du  sens  probable  du  phénomène,  la  différence  entre  la  chaleur  de 
combinaison  des  deux  gaz  actifs  et  la  chaleur  de  combustion  déter- 
minée par  M.  Favre  mesure  évidemment  la  quantité  de  chaleur 
qu'abandonneraient  les  deux  gaz  en  passant  de  l'état  actif  à  l'état 
inactif  ou  qu'ils  absorberaient  dans  la  transformation  inverse. 

Ainsi,  la  mesure  directe  des  forces  électro-motrices  de  polarisa- 
tion conduit,  au  moins  pour  le  cas  de  l'hydrogène  et  de  l'oxygène, 
à  une  détermination  inexacte  de  la  chaleur  dégagée  par  les  combi- 
naisons chimiques.  On  a  vu  cependant  plus  haut  (355)  que  des 
expériences  de  M.  Joule,  qui  revenaient  au  fond  à  cette  mesure, 
avaient  donné  pour  la  chaleur  de  combustion  de  l'hydrogène  un 
nombre  très-voisin  du  nombre  véritable.  Cette  contradiction  nou- 
velle n'est  pas  non  plus  difficile  à  expliquer.  L'expérience  prouve  en 
elTet  que,  en  abandonnant  les  électrodes  et  en  se  dégageant  à  tra- 
vers le  liquide,  les  deux  gaz  reprennent  à  peu  près  en  totalité  l'état 
inactif.  Ils  doivent  donc  dégager  de  la  chaleur,  et  la  compensation 
doit  être  à  peu  près  complète.  On  peut  s'expliquer  d'ailleurs  com- 
ment il  arrive  que  la  grandeur  de  la  force  électro-motrice  de  pola- 
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risation  varie  avec  diverses  circonstances,  et  par  exemple  qu'elle 
augmente  en  même  temps  que  l'intensité  du  courant.  Le  passage 
des  gaz  de  l'état  actif  à  l'état  inactif  peut  s'opérer  en  partie  à  la  sur- 
face des  électrodes,  en  partie  au  travers  du  liquide.  Le  premier  phé- 
nomène donne  lieu  à  un  décroissement  de  la  force  électro-motrice 
de  polarisation,  le  second  à  un  dégagement  local  de  chaleur.  Or,  la 
modification  dans  l'état  des  gaz  qui  s'opère  à  la  surface  des  électrodes 
doit  être  d'autant  plus  sensible  que  le  séjour  des  gaz  sur  cette  sur- 
face est  plus  prolongé;  elle  doit  être  plus  sensible  pour  de  faibles 
courants  qui  produisent  de  petites  bulles  de  gaz  dont  le  dégage- 
ment s'opère  à  de  longs  intervalles,  que  pour  des  courants  intenses 
qui  donnent  lieu  à  une  ascension  incessante  de  bulles  gazeuses  et 
laissent  à  peine  à  l'hydrogène  et  à  l'oxygène  le  temps  de  s'arrêter 
sur  les  électrodes.  La  polarisation  doit  donc  augmenter  avec  la  den- 
sité du  courant.  Elle  ne  doit  d'ailleurs  augmenter  que  jusqu'à  un 
maximum  qui  sera  atteint  lorsque  la  totalité  des  gaz  abandonnera 
à  l'état  actif  la  surface  des  électrodes. 

362.  L'influence  de  la  nature  des  électrodes  sur  la  polarisation, 
que  les  nombreuses  expériences  de  MM.  Lenz  et  Saweljew  ont  si 
complètement  mise  en  évidence,  se  comprend  d'une  manière  ana- 
logue. On  sait  en  effet  combien  le  contact  de  certains  corps  accé- 
lère la  transformation  de  l'ozone  en  oxygène  ordinaire;  pour  l'hy- 
drogène, on  manque  d'expériences  directes,  mais  une  influence  du 
même  genre  est  évidemment  très -probable.  On  trouve  dans  les 
expériences  mêmes  de  MM.  Lenz  et  Saweljew  une  remarquable  con- 
firmation de  cette  hypothèse.  M.  Schœnbein  a  placé  le  charbon  au 
premier  rang  des  corps  qui,  par  leur  contact,  transforment  l'ozone 
en  oxygène  ordinaire.  11  suit  de  là  que,  en  se  dégageant  à  la  sur- 
face d'une  électrode  de  charbon ,  l'oxygène  doit  reprendre  à  peu  près 
tout  entier  l'état  d'oxygène  ordinaire  avant  de  se  dégager,  et  que, 
si  l'on  possédait  une  électrode  exerçant  sur  l'hydrogène  la  même 
influence,  la  polarisation  serait  la  mesure  exacte  de  la  chaleur  de 
combustion  de  l'hydrogène.  L'expérience  ne  peut  être  faite  sous 
cette  forme  ;  mais ,  si  l'on  fait  usage  de  deux  électrodes  de  charbon 
[)longeant  dans  l*acide  nitrique  concentré,  le  dégagement  d'hydro- 
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gène  étant  remplacé  par  un  dégagement  d'acide  hyponitrique,  la 
polarisation  observée  doit  être  à  très-peu  près  la  mesure  de  la  cha- 
leur de  combinaison  de  l'acide  hyponitrique  avec  l'oxygène.  Bien 
que  la  chaleur  de  combinaison  de  l'acide  hyponitrique  avec  l'oxy- 
gène n'ait  pas  été  mesurée  directement,  on  peut  la  conclure  des 
mesures  de  certaines  forces  électro-motrices,  qui  sont  dues  pareil- 
lement à  MM.  Lenz  et  Saweljcw;  et,  en  la  comparant  à  la  polari- 
sation observée  d'autre  part  dans  l'électrolyse  de  l'acide  nitrique 
parles  mêmes  expérimentateurs,  on  trouve  une  vérification  entière 
de  cette  conclusion. 

363.  lioi  de  la  chaleur  désaxée  par  les  courants  dans 
les  électrolytes. —  Nous  venons  de  voir  que,  lorsqu'un  courant 
traverse  un  électrolyte  qui  par  sa  décomposition  donne  lieu  à  un 
dégagement  de  gaz,  la  force  électro-motrice  de  polarisation  est  tou- 
jours supérieure  à  l'équivalent  de  la  quantité  de  chaleur  absorbée 
par  la  décomposition,  et  que,  par  conséquent,  la  somme  des  forces 
électro-motrices  dans  le  circuit  est  inférieure  k  l'équivalent  de  la 
quantité  de  chaleur  dégagée  par  l'ensemble  des  réactions  chimiques 
qui  y  ont  lieu.  Nous  avons  expliqué  ce  phénomène,  d'après  M.  Favre, 
par  la  considération  de  l'état  actif  particulier  où  se  trouvent  les  gaz 
produits  par  l'électrolyte ,  et  nous  en  avons  conclu  que  leur  retour 
presque  complet  de  l'état  actif  à  l'état  inactif,  lorsqu'ils  se  déga- 
gent, devait  être  accompagné  d'une  production  locale  de  chaleur. 
Ainsi,  nous  considérons  la  chaleur  totale  dégagée  par  un  courant 
dans  un  électrolyte  comme  la  somme  de  deux  parties  :  i"  la  cha- 
leur dégagée  dans  toute  l'étendue  de  l'électrolyte  et  qui  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  l'intensité  du  courant  et  à  la  résistance 
de  l'électrolyte;  2°  la  chaleur  dégagée  sur  les  électrodes  mêmes  oii 
apparaissent  les  bulles  de  gaz,  qui  est  indépendante  de  la  résis- 
tance et,  entre  de  certaines  limites,  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant. 

M.  Bosscha'*'  a  calculé  quelques  expériences  de  M.  Favre  sur  les 
effets  calorifiques  de  l'élément  de  Smce  et  il  y  a  trouvé  la  vérification 

''   Po<f{reudorlPii  Annale»,  iH^g,  t.  CVIII,  p.  .'ii;?.  —  Verdet  a  rendu  comple  de  ce 
travail  dans  los  Annalpit  iIp  rhhnifi  fit  dp  physiqni',  i  8G;î  ,  T  s('rie,  t.  I-XV,  p.  '^Hi . 
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la  plus  satisfaisante  de  ces  conclusions.  M.  Favre  a  mesuré  à  la  fois 
la  chaleur  dégagée  dans  l'élément  et  dans  un  fil  de  platine  de 
o""",9  65  de  diamètre,  ayant  successivement  95,5o,iooct90o  mil- 
limètres de  longueur,  et  il  a  trouvé  la  somme  de  ces  deux  quantités 
constante  pour  une  quantité  donnée  d'action  chimique  effectuée 
dans  l'élément.  Il  est  clair  que,  si  chacune  de  ces  deux  quantités  de 
chaleur  était  le  produit  unique  de  l'échaufTement  proportionnel  au 
carré  de  l'intensité  et  à  la  résistance,  leur  rapport  devrait  être  dans 
tous  les  cas  le  rapport  des  résistances  de  l'élément  et  du  fil  extérieur. 
On  pourrait  donc  de  chaque  expérience  individuelle  déduire  une 
expression  de  la  résistance  de  l'élément  évaluée  en  fonction  de  la 
résistance  de  l'unité  de  longueur  du  fil  de  platine,  et  il  ne  devrait  y 
avoir  entre  ces  diverses  déterminations  que  des  différences  de  l'ordre 
des  erreurs  expérimentales.  Le  tableau  qui  suit  montre  qu'il  en  est 
tout  autrement  : 


CHALEUR 

DÉGAGÉE 

RÉSISTANCE                        1 

DAVS   l.'ÉLÉMF.MT. 

DAXS  I.K  FIL  EXTÉlilEl'B. 

IIE   L'ÉLÉMEUT. 

DU   FIL  EXTÉRIEUn. 

18127 

''995 

gg„,n, 

ab""" 

1  1690 

6557 

89 

5o 

16439 

77/46 

i35 

100 

8992 

9080 

199 

900 

Il  est  donc  impossible  d'admettre  que  la  chaleur  totale  dégagée 
dans  l'élément  soit  proportionnelle  à  la  résistance  et  au  carré  de 
l'intensité. 

Supposons  au  contraire  qu'il  y  ait  dans  l'élément,  outre  l'action 
calorifique  propre  du  courant,  une  action  locale  indépendante  de  la 
résistance  et  proportionnelle  à  l'intensité.  La  chaleur  dégagée  par 
cette  action  locale  pour  une  quantité  donnée  d'action  chimique 
sera  constante,  et,  si  on  la  retranche  de  la  chaleur  totale  dégagée 
dans  l'élément,  le  reste  sera  proportionnel  à  la  résistance  de  l'élé- 
ment lui-même.  On  aura  donc,  en  appelant  Q  et  ^  les  quantités 
totales  de  chaleur  dégagées  dans  l'élément  et  dans  le  fil  extérieur, 
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R  et  r  les  résistances  de  ces  deuv  parties  du  circuit  et  K  l'effet 
constant  de  l'action  locale, 

Q-K      il 

q      ~  r' 

La  combinaison  des  quatre  équations  qu'on  obtient  en  appliquant 
cette  formule  aux  quatre  expériences  de  M.  Favre  donne  pour  les 
valeurs  les  plus  probables  de  R  et  de  K  : 

R  =  3a,3, 

K  =  7589. 

Si  l'on  calcule  ensuite,  au  moyen  de  ces  valeurs  et  des  valeurs 
observées  de  q,  les  valeurs  de  Q  pour  chaque  expérience,  on  trouve 
la  série  suivante,  qui  diffère  peu  de  la  série  observée: 


VALEinS 

deQ 

-^ 

DIFFÉRENCES, 

calculées. 

observéts. 

i35q3 

i3i97 

+  396 

11788 

1 1  690 

-^      98 

10188 

10439 

—  qSi 

90^8 

8992 

-f-   56 

Une  autre  série  d'expériences  de  M.  Favre,  où  le  fd  de  platine 
employé  avait  o'""',i75  de  diamètre,  n'est  pas  représentée  d'une 
manière  aussi  complètement  satisfaisante  par  les  formules  qui  pré- 
cèdent. Mais  cela  prouve  simplement  que  l'action  calorifique  locale 
qui  correspond  à  une  quantité  donnée  d'action  chimique  n'est  pas 
indépendante  de  l'intensité  du  courant,  ainsi  que  M.  Rosscha  Ta 
expliqué  dans  le  mémoire  analysé  plus  haut. 

MM.  Marié-Davy  et  Troost  ont  entièrement  négligé  de  tenir 
compte  de  l'action  locale  dans  leurs  recherches  sur  les  forces  électro- 
motrices et  ont  admis  que  la  force  électro-motrice  était  toujours 
exactement  l'équivalent  électro-thermique  de  l'ensemble  des  réac- 
tions chimiques.  On  vient  de  voir  que  cette  hypothèse  est  inexacte 
toutes  les  fois  qu'il  y  a  un  dégagement  de  gaz  :  leur  important  tra- 
vail perd  une  partie  de  sa  valeur  en  présence  de  cette  remarque. 
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J'ajouterai  encore,  ce  qui  n'est  pas  sans  utilité,  que,  pour  pouvoir 
négliger  dans  un  voltamètre  la  quantité  de  chaleur  provenant  de  ce 
que  la  dissolution  d'acide  sulfurique  se  concentre  nécessairement  à 
mesure  que  l'eau  se  décompose,  il  faut  employer  une  dissolution 
très-étendue.  Sans  cette  précaution,  on  s'expose  à  des  erreurs  qui 
peuvent  devenir  sensibles. 


APPLICATIOJN 

DE  LA  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR 

À  LA  CHIMIE. 


I.  —  Thermo-chimie. 

86^1.  SiirniflcAtion  mécanique  de  la  chaleur  désaxée 
dans  les  phénomènes  ehimiques.  —  L'étude  que  nous  venons 
de  faire  de  l'électro-chimie  conduit  naturellement  à  l'examen  des  phé- 
nomènes calorifiques  qui  accompagnent  d'une  manière  générale  les 
actions  chimiques.  Elle  me  permettra  en  outre  d'être  très-bref  sur 
ce  sujet:  je  m'attacherai  presque  exclusivement  à  indiquer  les  règles 
à  suivre  pour  raisonner  correctement  sur  ces  phénomènes. 

Les  mesures  thermo-chimiques  ont  une  signification  mécanique 
très-nette  et  très-simple.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une 
réaction  mesure  le  travail  des  affinités  chimiques  mises  en  jeu  dans 
la  réaction,  sous  la  condition  expresse  que  la  réaction  ne  soit  pas 
accompagnée  d'une  production  de  traYail  extérieur.  Il  faut  de  toute 
nécessité  avoir  égard  à  cette  condition  lorsqu'on  veut  mesurer  les 
quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absorbées  dans  les  phénomènes 
chimiques. 

Le  sens  précis  que  prennent  dès  lors  les  mesures  thermo-chi- 
miques nous  en  fait  comprendre  toute  l'importance,  que  les  idées 
anciennes  ne  pouvaient  pas  même  faire  pressentir.  Ces  idées  se 
réduisaient  en  effet  à  ceci  :  «  Les  corps  qui  ont  le  plus  ^ajfmitè  l'un 
pour  l'autre  sont  ceux  dont  la  combinaison  dégage  le  plus  de  cha- 
leur. Par  exemple ,  l'acide  sulfurique  a  plus  d'affinité  pour  la  baryte 
que  l'acide  carbonique;  en  effet,  la  combinaison  de  la  baryte  avec 
l'acide  sulfurique  anhydre  dégage  plus  de  chaleur  que  l'absorption 
de  l'acide  carbonique  par  la  même  base.  »  Le  vague  de  cet  énoncé 
en  explique  suffisamment  la  stérilité.  La  chaleur  dégagée  dans 
une  réaction  mesure,  non  pas  cette  chose  vague  que  l'on  appelait 
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yn^nité,  mais  bien  le  travail  des  forces  intérieures  mises  en  jeu  dans  la 
réaction,  forces  que  l'on  peut  appeler  ajînités  chimiques,  en  donnant 
cette  fois  au  mot  affinité  un  sens  parfaitement  net. 

365.  Conséqiienees  du  principe  mécanique  de  la  ther- 
mo-ehimie.  —  Quelques  conséquences  importantes  résultent 
immédiatement  du  principe  que  nous  venons  d'énoncer. 

Ainsi ,  lorsqu'une  action  chimique  se  produisant  avec  dégage- 
ment de  chaleur  doit  amener  en  outre  une  deuxième  action  chi- 
mique, cette  deuxième  action  ne  sera  possible  qu'à  la  condition 
d'exiger  une  quantité  de  chaleur  moindre  que  celle  que  peut  pro- 
duire la  première  action.  (î'est  ainsi  que  nous  avons  compris  l'im- 
possibilité de  décomposer  l'eau  avec  un   seul  élément  de  Daniell. 

366.  TêOï  de  Volta,  déduite  du  principe  mécanique  de 
la  tbermo-chimie.  —  La  loi  de  Volta  sur  les  forces  électro- 
motrices  des  piles  à  courant  constant  est  aussi  une  conséquence 
directe  du  principe  mécanique  de  la  thermo-chimie. 

La  loi  de  Volta  consiste,  comme  l'on  sait,  en  ceci  :  Soient  A, 
B,  C  trois  métaux  différents,  avec  lesquels  on  construit  trois  élé- 
ments de  pile  sur  lo  type  do  la  pile  de  Daniell  (zinc  et  sulfate  de 
zinc,  cuivre  et  sulfate  de  cuivre);  si  l'on  appelle  A.B;  B,C:  A,C 
les  forces  électro-motrices  des  éléments  ainsi  obtenus,  chaque  métal 
plongeant  dans  son  sel,  on  a 

A,C^A,B  +  B,C. 

Or,  d'après  la  relation  établie  plus  haut  entre  la  force  électro-mo- 
trice et  le  travail  des  allinités  chimiques  dans  un  élément  de  pile, 
A,B  est  la  mesure  du  travail  qui  s'effectue  lorsque  A  se  substitue  à 
B  dans  un  sel  de  B;  B,C  re[>résente  également  le  travail  des  affinités 
lorsque  B  prend  la  place  de  C  dans  le  sel  correspondant  de  ce  der- 
nier métal;  et  de  même  A,C  mesure  le  travail  des  allinités  dans  la 
substitution  de  A  à  C.  Mais  ce  troisième  travail  est  la  somme  algé- 
brique des  deux  premiers,  car  nous  pouvons  supposer  que  cette 
dernière  substitution  s'est  effectuée  de  la  manière  suivante  :  i°  subs- 
tiliilion  (le  B  à  un  équivalent  de  C  dans  un  sel  de  C:  ??"  substitu- 
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tion  de  A  à  un  équivalent  de  B  dans  le  sel  obtenu  par  la  première 
substitution.  B  se  trouve  à  la  fin,  comme  au  commencement,  à  l'état 
de  métal  libre;  le  travail  correspondant  à  B  est  donc  nul.  Tout  se 
passe  comme  si  la  substitution  était  directe.  La  loi  de  Volta  est  donc 
évidente. 

Nous  avons  là,  en  outre,  un  exemple  de  la  seule  manière  dont 
on  puisse  raisonner  sur  cet  ordre  de  phénomènes,  sans  crainte  de 
se  tromper  :  l'état  initial  et  l'état  final  se  trouvant  respectivement 
les  mêmes  dans  les  deux  manières  de  supposer  que  la  réaction 
s'effectue,  la  variation  de  l'énergie  est  nécessairement  la  même;  et 
comme  il  n'y  a  aucune  comnrunication  de  forces  vives  à  l'extérieur, 
cette  énergie  se  traduit  tout  entière  en  chaleur. 

367.  Remarques  sur  le  sens  à  attacher  aux  nombres 
fournis  par  les  mesures  thernBo-cbimîques.  —  La  condition 
de  toute  absence  d'une  communication  de  forces  vives  à  l'extérieur 
n'a  pas  toujours  été  observée  dans  les  mesures  thermo-chimiques. 
Cela  n'entraînera  aucune  erreur  si  l'on  est  prévenu,  mais  cela 
enlèvera  le  plus  souvent  toute  signification  théorique  simple  aux 
nombres  ainsi  trouvés.  On  sait,  par  exemple,  que  i  gramme  d'hy- 
drogène et  8  grammes  d'oxygène  pris  à  zéro  et  transformés  en  eau 
ramenée  finalement  à  zéro  dégagent  dans  cette  transformation 
34/169  unités  de  chaleur,  la  pression  extérieure  effectuant  un  cer- 
tain travail  pendant  l'opération  :  le  nombre  3/i  A69  est  donc  une 
donnée  expérimentale  parfaitement  précise;  mais  le  sens  théorique 
de  ce  nombre  n'est  pas  aussi  nettement  défini. 

Dans  les  réactions  des  acides  sur  les  bases,  on  peut  en  général 
négliger  le  travail  de  la  pression  extérieure,  la  variation  de  volume 
pendant  la  réaction  étant  négligeable.  Mais,  dans  les  combinaisons 
des  gaz,  les  produits  de  la  combinaison  ont  en  général  un  volume 
très-différent  de  la  somme  des  volumes  des  composants,  et  dans  le 
calcul  de  l'énergie  intérieure  il  faudra  tenir  compte  du  travail  de  la 
pression,  comme  j'en  donnerai  un  exemple  plus  loin. 

368.  Application  des  principes  précédents  à  l'étude  de 
l'acide  formique.  —  .le  terminerai  ce   sujet  par  l'indication  de 
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quelques  mesures ,  et  d'abord  par  une  application  empruntée  à  M.  Ber- 
thelot^^^  et  relative  à  l'acide  formique. 

Nous  venons  de  voir  que,  sous  les  réserves  faites  plus  haut,  si  l'on 
peut  produire  une  même  réaction  de  différentes  manières,  en  par- 
tant d'un  même  état  initial  des  corps  A, B,  G,. . .  employés  et  en  arri- 
vant au  même  état  final  des  produits  de  la  réaction,  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  reste  invariable,  quelle  que  soit  la  méthode  em- 
ployée. 

La  combustion  d'un  équivalent  d'acide  formique  C^H^O*,  com- 
bustion qui,  pour  être  complète,  exige  en  outre  2  équivalents 
d'oxygène,  donne  comme  produits  définitifs  de  l'acide  carbonique  et 
de  l'eau  en  quantités  définies  par  l'équation 

C2H2  0M-02  =  C2  0*+H?02. 

Supposons  d'abord  que  nous  prenions  du  carbone,  de  l'hydrogène 
et  de  l'oxygène,  tous  trois  à  zéro  et  en  quantités  respectivement 
égales  aux  nombres  G^,  H^  et  O"*,  et  que  nous  en  fassions  de  l'eau 
H"^0^  et  de  l'acide  carbonique  G^O*,  suivant  la  formule 

C^+H^  +  O'-H^O^  +  G^O^ 

la  quantité  de  chaleur  dégagée  Q,  les  produits  de  la  réaction  étant 
ramenés  à  zéro,  sera 

A  représentant  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à  la  formation 
d'un  équivalent  d'eau  et  K  la  quantité  de  chaleur  qui  correspond  à 
la  formation  d'un  équivalent  d'acide  carbonique. 

Mais  le  travail  des  forces  moléculaires  ne  dépendant  que  de 
l'état  initial  et  de  l'état  final,  nous  pouvons  procéder  autrement. 
Formons  d'abord  de  l'oxyde  de  carbone  (70^  par  une  combustion 
ménagée  de  notre  carbone  G^,  ce  qui  dégagera  une  quantité  totale 
de  chaleur  que  j'appellerai  aK':  formons  d'autre  part  de  l'eau  H^O- 
avec  notre  hydrogène  H^,  ce  qui  nous  donnera  un  dégagement  de  cha- 
leur âA;  puis  réunissons V l'oxyde  de  carbone  et  l'eau  ainsi  obtenus 
pour  former  de  l'acide   formique  :   soit  f  la  quantité  de   chaleur 

"   Coniptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  LIX,  passim  (i864). 
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dégagée  dans  cette  combinaison;  enfin,  brûlons  J'acide  formique 
ç;2jj2Q4  ^  l'aide  des  9  équivalents  d'oxygène  qui  nous  restent,  de 
manière  à  le  transformer  en  eau  et  acide  carbonique,  comme  il  est 
indiqué  plus  haut,  et  soit  G  la  quantité  de  chaleur  que  dégage  la 
combustion  d'un  équivalent  d'acide  formique,  nous  aurons  encore, 
tous  les  produits  étant  ramenés  à  zéro, 

Q=iik'+2A-h/+G. 
Par  suite , 

3K'+2A+/+G-=  9K+ oA. 

Or,  les  expériences  de  MM.  Favre  et  Silbermann  donnent  toutes  ces 
quantités  excepté  y*;  M.  Berthelot  a  donc  pu  calculer /au  moyen  de 
cette  formule,  et  il  a  trouvé  que /est  négatif,  c'est-à-dire  qu'il  y 
a  absorption  d'une  certaine  quantité  de  chaleur  dans  la  formation 
(le  l'acide  formique  par  l'union  directe  de  l'eau  et  de  l'oxyde  de 
carbone.  Je  n'ai  pas  besoin  d'ajouter  que  cette  prévision  s'est  trouvée 
pleinement  vérifiée  par  l'expérience. 

369.  Application  à  l'étude  des  composés  oxygénés  de 
l'azote.  —  On  peut  établir  de  même  que  la  formation  des  com- 
posés oxvgénés  de  l'azote  est  accompagnée  d'absorption  de  chaleur, 
en  partant  de  ce  fait  que  l'oxydation  d'un  corps,  d'un  métal  par 
exemple,  au  moyen  de  l'acide  azotique,  dégage  plus  de  chaleur  que 
l'oxydation  directe  au  moyen  de  l'oxygène  pur,  ce  qui  nous  montre 
que  la  décomposition  de  l'acide  azotique  est  accompagnée  d'un 
dégagement  de  chaleur.  Considérons,  par  exemple,  un  métal  qui, 
comme  le  potassium,  décompose  l'acide  azotique  en  ses  éléments 
mêmes  Az  et  0^,  en  s'emparant  de  tout  l'oxygène,  et  nous  pourrons 
raisonner  ainsi  : 

Prenant  d'abord  séparément  et  à  zéro  un  poids  d'azote  Az,  un 
poids  d'oxygène  0^  et  un  poids  de  potassium  K^,  combinons  le  potas- 
sium et  l'oxygène  et  ramenons  la  potasse  ainsi  formée  à  zéro  ;  nous 
aurons  finalement  Az  et  K^O^  à  zéro,  et  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  dans  la  combustion  directe  du  métal  aura  été  M. 

Maintenant,  opérons  de  la  manière  suivante  :  combinons  d'abord 
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notre  azote  Az  et  notre  oxygène  0^  pour  former  Az  0^  ce  qui  cl(%a- 
j^jera  q  unités  de  chaleur;  puis  oxydons  le  potassium  avec  AzO^, 
comme  l'indique  la  formule 

K.^>  +  AzO^  =  Az  +  K-0^ 

il  en  résulte,  les  produits  de  la  réaction  étant  ramenés  à  zéro,  une 
quantité  de  chaleur  Q,  et  l'on  a 

Q  +  q-M; 
mais 

Q:>M, 

donc 

7<:o. 

370.  Application  à  la  mesure  des  propriétés  e!Kplosi ves 
du  chlorure  d'azote. —  Je  citerai  encore  comme  exemple  de  la 
méthode  à  suivre  en  thermo- chimie  la  mesure  des  propriétés  explo- 
sives du  chlorure  d'azote  par  MM.  Deville  et  Hautefeuille  "'. 

Le  chlorure  d'azote,  faisant  explosion  à  l'air,  restitue  en  chaleur  et 
en  effet  mécanique  l'énergie  potentielle  qui  lui  a  été  communiquée 
au  monjcnt  de  sa  préparation  (on  suppose  que  la  température  au 
moment  de  l'explosion  est  la  même  que  la  température  au  moment 
de  la  préparation).  Divisant  cette  énergie  et  le  travail  de  la  pres- 
sion due  h  l'explosion  par  l'équivalent  mécanique,  et  retranchant 
la  seconde  quantité  de  la  première,  on  obtient  la  chaleur  et  par  suite 
la  température  produite  par  la  décomposition  du  chlorure  d'azote. 

MM.  Deville  et  Hautefeuille  ont  déterminé  les  données  néces- 
saires à  ces  calculs  par  deux  méthodes  différentes  :  i"  en  traitant  le 
sel  ammoniac  par  le  chlore;  9"  en  faisant  agir  sur  le  sel  ammoniac 
l'acide  hypochloreux. 

371.  Le  chlore  gazeux,  ou  mieux  la  dissolution  de  chlore,  en 
réagissant  sur  le  sel  ammoniac,  donne,  conformément  aux  indica- 
tions de  Dulong,  du  chlorure  d'azote  et  de  l'acide  chlorhydrique. 

'"  Coinplex  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences  (i86y),  l.  LXIX,  p.  lOa.  Je 
dic  texUielleinenl. 
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La  décoloration  de  la  dissolution  du  chlore  est  souvent  instan- 
tanée. L'odeur  du  chlore  est  remplacée  par  celle  du  chlorure  d'azote. 
Mais  ce  chlorure,  formé  en  présence  de  l'acide  chlorhydrique  et  de 
beaucoup  d'eau,  ne  tarde  pas  à  se  décomposer.  Le  peu  de  stabilité 
du  chlorure  d'azote  produit  dans  ces  circonstances  nécessite  l'em- 
ploi d'appareils  indiquant  rapidement  les  variations  de  température 
qui  se  produisent  au  sein  des  liquides  qu'on  fait  réagir. 

L'appareil  employé  est  un  petit  vase  cylindrique  de  verre  très- 
mince,  placé  au  centre  d'un  réservoir  métallique  plein  d'air  sec.  Un 
poids  connu  de  chlorhydrate  d'ammoniaque,  en  poudre  fine,  étant 
placé  dans  le  vase  de  verre,  on  y  verse  5o  centimètres  cubes  d'une 
dissolution  saturée  de  chlore,  maintenue  à  la  température  du  sel. 
On  ferme  rapidement  le  vase  par  un  bouchon  qui  laisse  passer  lu 
tige  d'un  thermomètre  sensible,  destiné  à  donner  la  température  du 
mélange.  L'agitation  permet  d'effectuer  presque  subitement  la  dis- 
solution du  sel.  Le  thermomètre  indique  que  la  température  du 
mélange  passe  par  un  minimum  que  l'on  note. 

Dans  une  seconde  expérience,  on  détermine  dans  les  mêmes  cir- 
constances l'abaissement  de  température  résultant  de  la  dissolution 
simple  du  sel  ammoniac  dans  l'eau. 

Les  températures  minima  obtenues  dans  ces  deux  expériences 
diffèrent  peu  :  le  chlorure  d'azote  conserve  donc  à  l'état  latent  à  peu 
près  toute  la  chaleur  qui  accompagne  la  production  de  3  équivalents 
d'acide  chlorhydrique.  Si  cette  chaleur  latente  était  exactement  égale 
à  la  chaleur  dégagée  par  l'union  des  3  équivalents  d'hydrogène  du 
chlorhydrate  d'ammoniaque  avec  les  3  équivalents  de  chlore  dis- 
sous, on  la  calculerait  facilement  au  moyen  de  quelques  détermina- 
tions calorifiques  anciennes. 

L'acide  chlorhydrique  dissous  dégage,  lors  de  sa  formation,  à 
partir  du  chlore  gazeux  et  de  l'hydrogène  libre,  /itfiGa  calories 
d'après  MM.  Favre  et  Silbermann.  Ce  dégagement  de  chaleur  est 
réduit  avec  le  chlore  dissous  à  38  6o8  calories  par  équivalent'". 

^"  MM.  Deville  et  Haiileleuille  ont  trouvé  que  la  dissolution  d'un  équivalent  de  clilore 
s'accompagne  du  dégagomenl  de  afiâ/i  unités  de  clialeur.  Le  résultat  final  sera  d'ailleurs 
indépendant  de  cette  valeur,  qui  figure  dans  les  calculs  comme  correction  addilive  et 
comme  correction  soustraclive. 


228  THÉORIE  MÉGANIQUE  DE  LA  CHALEUR. 

L'hydrogène  qui  se  combine  au  chlore  dissous  a  déjà  donné  lieu, 
par  son  union  avec  l'azote  et  par  celle  de  l'ammoniaque  avec  l'acide 
chlorhydrique  dissous,  à  197^3  unités  de  chaleur.  Un  équivalent 
d'acide  chlorhydrique  ne  peut  donc  donner  que  38  608  —  19  7^3 
ou  18  865  calories.  Un  équivalent  de  chlorure  d'azote,  en  se  dé- 
composant en  azote  et  en  chlore  dissous,  dégagerait  donc  56695 
calories  (=3  X  18 865  calories),  dans  l'hypothèse  où  sa  forma- 
tion ne  serait  accompagnée  d'aucune  variation  de  température.  La 
fraction  de  cette  chaleur  qui  n'est  pas  retenue  par  le  chlorure  d'azote 
est  employée  tout  entière  à  diminuer  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture dû  à  la  dissolution  du  sel  ('^. 

L'élévation  de  température  qui  accompagne  une  production  de 
0^^9  00  à  o*',3oo  de  chlorure  d'azote  a  varié ,  suivant  l'état  de  con- 
centration de  la  dissolution  du  chlorhydrate  d'ammoniaque,  de  o^^a 
à  o°,5o,  les  chaleurs  spécifiques  de  ces  dissolutions  étant  0,99  et 
0,96.  La  valeur  de  la  correction  représentant  la  chaleur  sensible 
ou  perdue  pour  le  chlorure  d'azote  est  comprise  entre  10868  et 
10  860  calories. 

La  chaleur  de  combinaison  du  chlore  avec  l'azote,  rapportée  à 
l'azote  et  au  chlore  dissous,  est  donc  comprise  entre  ^15728  et 
/15756  calories  par  équivalent.  Cette  même  chaleur,  prise  à  partir 
des  éléments  gazeux,  azote  et  chlore,  est  de  37766  à  37  79 A  calo- 
ries '■^'. 


<'^  Une  partie  du  sel  étant  détruite  par  ie  chlore,  l'autre  partie  se  diffuse  dans  la  tota- 
lité de  l'eau  :  l'expérience  montre  que  cette  diffusion  n'est  pas  accompagnée  d'un  abaisse- 
ment sensible  de  température.  On  peut  donc  négliger,  comme  nous  le  faisons,  la  chaleur 
de  dissolution  du  sel  ammoniac,  à  la  condition  de  rapporler  toutes  les  valeurs  numériques 
au  chlorhydrate  d'ammoniaque  en  dissolution. 
*^)  Résumé  du  calcul  : 

Combinaison  du  chlore  gazeux  avec  l'hydrogène a3  788 

Dissolution  de  l'acide  chlorhydrique 17  679 

Dissolution  du  chlore —    a  6^fi 

Chaleur  dégagée  par  la  formation  de  l'acide  éhiurhydriqiic  par 

l'hydrogène  gazeux  et  le  chlore  dissous ."^8  608 

A  reporter .SB  608 
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Le  chlore,  en  réagissant  sur  le  sel  ammoniac,  conduit  ainsi  à 
des  nombres  concordants,  lorsqu'on  calcule  l'énergie  potentielle 
correspondant  à  la  combinaison  du  chlore  avec  l'azote  ;  mais  cette 
méthode  laisse  à  désirer,  à  cause  du  faible  poids  de  chlorure  d'azote 
produit. 

372.  L'emploi  de  la  dissolution  d'acide  hypochloreux  permettant 
de  préparer  en  quelques  instants  plusieurs  grammes  de  chlorure 
d'azote,  MM.  Deville  et  Hautefeuille  s'en  sont  servis  pour  contrôler 
les  résultats  précédents.  La  stabilité  du  chlorure  d'azote  en  présence 
d'un  excès  d'acide  hypochloreux  a  facilité  cette  étude,  et  a  donné  aux 
deux  savants  l'occasion  d'employer  avec  grand  profit  le  calorimètre  à 
moufles  multiples  de  M.  Favre. 

La  marche  de  cet  appareil  calorimétrique,  lorsqu'on  y  fait  réagir 
l'acide  hypochloreux  sur  le  sel  ammoniac ,  permet  de  déterminer  la 
chaleur  absorbée  pendant  la  formation  du  chlorure  d'azote. 

Il  est  d'abord  facile  de  constater  qu'avec  la  dissolution  d'acide 
hypochloreux,  comme  avec  la  dissolution  de  chlore,  il  se  dégage  de 
la  chaleur  lors  de  la  formation  du  corps  explosif.  Celui-ci  ne  retient 
donc  pas,  en  se  formant,  toute  la  chaleur  que  l'hydrogène  du  chlorhy- 
drate d'ammoniaque  dissous  peut  fournir  lorsque  l'acide  hypochlo- 

Reporl 38  6o8 

Combinaison  de  l'hydrogène  avec  Ta- 
zote,  Tammoniaque  restant  en  dis- 
solution     3i464 

Combinaison  de  l'acide  avec  l'ammo- 
niaque      37  766 

Chaleur  dégagée  par  ces  deux  combi- 
naisons par  équivalent 59380;  pour  j  d'équival.  —  19  7^13 


Chaleur  dégagée  par  la  formation  d'un  équivalent  d'acide  aux 

dépens  du  chlore  dissous  et  de  l'hydrogène  du  sel  ammoniac.        18  86.5 

Chaleur  due  à  la  production  de  3  équivalents  d'a- 
cide et  absorbée  en  partie  par  la  formation  d'un 

équivalent  de  chlorure  d'azote —  56  SgS 

Chaleur  sensible 10  854 

Chaleur  de  dissolution  de  3  équivalents  de  chlore.  7 963 


Chaleur  de  combinaison  du  chlorure  d'azote —  37  779 
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reux  brûle  les  éléments  combustibles  de  ce  sel  avec  dégagement 
d'azote  et  de  chlore  gazeux. 

Ainsi  la  chaleur  produite  par  cette  combustion,  diminuée  de  la 
chaleur  sensible  accusée  par  le  calorimètre,  représente  la  chaleur 
latente  de  combinaison  du  chlorure  d'azote. 

La  combustion  de  l'hydrogène  de  l'ammoniaque  s'effectue ,  d'après 
MM.  Favre  et  Silbermann,  en  dégageant  80 658  calories;  l'ammo- 
niaque, en  se  dissolvant  et  se  combinant  à  l'acide  chlorhydrique 
dissous  pour  former  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  au  degré  de  di- 
lution qu'il  présentait  dans  nos  expériences,  dégage  98  82/1  calories 
par  équivalent.  L'ammoniaque  du  chlorhydrate  dissous  ne  dégagera 
donc  plus  que  ô-ySS/i  calories  lors  de  sa  combustion  par  l'oxygène. 
En  ajoutant  ù  cette  quantité  de  chaleur  les  aa  1 10  calories  que  dé- 
gage la  décomposition  de  l'acide  hypochloreux,  agent  de  l'oxyda- 
tion, on  obtient  le  nombre  de  calories  produites  lors  de  la  combus- 
tion de  ce  sel  par  l'acide  hypochloreux. 

L'acide  chlorhydrique  provenant  du  chlohrydrate  d'ammoniaque, 
et  décomposé  par  l'acide  hypochloreux,  fournit  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur,  soit  que  la  réaction  s'accompagne  de  la  pro- 
duction du  chlorure  d'azote ,  soit  que  celui-ci  se  résolve  en  ses  élé- 
ments. 

La  différence  ne  sera  donc  pas  affectée  si,  en  néghgeant  cette 
source  de  chaleur  dans  le  calcul  précédent,  on  retranche  du  nombre 
de  calories  dégagées  lors  de  la  formation  du  chlorure  d'azote  la 
quantité  de  chaleur  due  à  cette  même  décomposition. 

Voici  comment  MM.  Deville  et  Hautefeuille  ont  conduit  l'expé- 
rience pour  en  écarter  autant  que  possible  les  causes  d'erreur  et  de 
perturbation.  La  dissolution  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  est  placée 
dans  un  des  moufles  du  calorimètre  de  MM.  Favre  et  Silbermann, 
la  dissolution  d'acide  hypochloreux  dans  un  autre  moufle  :  on  fait 
passer  la  totalité  de  l'acide  hypochloreux  dans  la  dissolution  du 
chlorhydrate,  au  moyen  d'un  siphon  plongeant  dans  les  deux  disso- 
lutions, et  cela  au  moment  où  la  colonne  mercurielle  du  calori- 
mètre se  meut  d'un  mouvement  ])arfaitemenl  uniforme.  Le  mélange 
détermine  une  élévation  de  température  brusque;  le  calorimètre, 
qui   accuse  d'abord   cet   échauffement,  reprend,   après  quinze  ou 
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vingt  minutes,  sa  marche  uniforme  :  le  nombre  de  calories  dégagées 
dans  la  réaction  s'en  déduit  facilement.  On  fait  une  nouvelle  expé- 
rience dans  laquelle  le  même  volume  d'acide  hypochloreux  réagit  sur 
une  quantité  d'acide  chlorhydrique  rigoureusement  égale  à  celle  que 
contenait  le  chlorhydrate  et  dissoute  dans  le  même  poids  d'eau.  En 
retranchant  le  nombre  des  calories  dégagées  dans  cette  dernière  réac- 
tion du  nombre  des  calories  observées  dans  la  réaction  précédente, 
on  élimine  l'influence  du  dégagement  de  chaleur  dû  à  la  décom- 
position de  l'acide  chlorhydrique  par  l'acide  hypochloreux  et  l'in- 
fluence perturbatrice  de  la  décomposition  spontanée  d'une  petite 
quantité  d'acide  hypochloreux.  Kn  outre,  l'analyse  des  gaz  dégagés 
pendant  ces  deux  expériences  montre  que  la  quantité  d'acide  hypo- 
chloreux décomposé  est  rigoureusement  la  même  dans  les  deux  cas. 

On  a  trouvé  ainsi  que  la  production  du  chlorure  d'azote  s'accom- 
|)agne  (déduction  faite  de  la  quantité  de  chaleur  due  à  la  décom- 
position de  l'acide  chlorhydrique)  d'un  dégagement  de  fio&^3  à 
hi  960  calories  par  équivalent^'',  ce  qui  conduit,  pour  la  chaleur 
de  formation  du  chlorure  d'azote,  à  38 701  et  38'Jo/i  calories ^'-^ 

La  moyenne  de  ces  nond)res,  087/18.  représente  donc  la  chaleur 
de  combinaison  du  chlorure  d'azote.  Celte  valeur  n'est  exacte  que  si 
le  dilorure  d'azote  présente  bien  la  composition  qui  lui  a  été  assi- 

^'-  Les  poids  du  chlorure  d'azote  ont  varié  de  o°'\']S'j  à  i"",595. 

'-'  Résumé  du  calcul  : 

Chaleur  de  combustion  du  gaz  ammoniac  par  l'oxygène 80  658 

Chaleur  de  combinaison  de  l'ammoniaque  avec  l'acide  chlorliv- 

drique  dissous —  a.'i  82^ 

Chaleur  de  combusiion  de  l'hydrogène  de  rammonia(|uo  du 

sel  dissous b'j'S'Sh 

Chaleur  de  décomposition  do  3  équivalents  d'acide  hypochlo- 
reux    (23110 

Chaleur  dégagée  pai'  la  réaction  d'un  équivalent  d'acide  chlor- 
hydrique sur  un  équivalent  d'acide  hypochloreux -h  >i 

D'où  chaleur  produite  par  la  combustion  du  sel  pai-  l'acide 

hypochloreux 7g  /lii  -f-  « 

La  chaleur  absorbée  lors  de  la  formation  du 

chlorure  d'azote  sera —  79  ^'''^  —  " 

La  chaleur  sensible  accusée  parle  calorimètre.         /10967  -t-  n 

Chaleur  de  combinaison  du  chlorure  d'azote.  —  38  677 
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gnéé  par  Dulong  ;  il  était  donc  indispensable  d'établir  que  le  corps 
explosif  formé  par  l'acide  hypochloreux  était  bien  :  i"  le  chlorure 
d'azote  de  Dulong;  9°  qu'il  avait  pour  formule  AzCP.  MM.  Deville 
et  Hautefeuille  ont  établi  ces  deux  propositions  par  des  expériences 
rigoureuses,  mais  dans  le  détail  desquelles  nous  n'avons  pas  à  en- 
trer ici. 

L'énergie  potentielle  due  à  la  combinaison  du  chlore  avec  l'azote 
est  égale  à  la  chaleur  de  combinaison  que  nous  venons  de  déter- 
miner multipliée  par  l'équivalent  mécanique  : 


38477 

120,5 


/i9  5  =  i35  98o''8" 


Si  l'on  suppose  que  le  chlorure  d'azote  détone  spontanément  sans 
que  ses  éléments,  en  se  séparant,  produisent  le  moindre  travail, 
c'est-à-dire  si  l'on  admet  que  les  gaz  chlore  et  azote  occupent  le 
même  volume  que  le  chlorure  d'azote  lui-même,  on  déduit  de  ces 
nombres  : 

1°  Que  la  température  des  gaz  sera  de  2128  degrés; 

2°  Que  leur  pression  sera  de  536 1  atmosphères. 

Si  l'on  suppose  que  le  chlorure  d'azote  détone  spontanément  à 
l'air,  c'est-à-dire  que  ses  éléments  n'aient  à  accomplir  que  le  travail 
d'une  pression  de  760  millimètres,  on  trouve  que  la  température 
des  gaz  chlore  et  azote  sera  de  1698  degrés. 

373.  Les  effets  variés  qui  accompagnent  la  résolution  du  chlo- 
rure d'azote  en  ses  éléments  ont  été  l'objet  d'ingénieuses  expériences 
de  la  part  de  M.  Abel.  D'après  cet  observateur,  le  chlorure  d'azote 
détone  dans  un  verre  de  montre  sans  le  briser  lorsqu'il  est  au  con- 
tact de  l'air  libre.  La  décomposition  du  corps  explosif  s'effectue  alors 
par  couches  successives,  et,  les  gaz  repoussant  facilement  l'air  atmos- 
phérique, l'effet  mécanique  produit  est  minimum  et  presque  réduit 
au  travail  de  la  pression.  Au  contraire,  une  mince  couche  d'eau  ré- 
pandue sur  le  chlorure  d'azote  suffit  pour  changer  les  conditions  de 
la  décomposition  et  pour  permettre  à  ce  corps  explosif  de  manifester 
les  terribles  effets  de  1 35  980  kilogrammètres  se  dépensant  en  un 
temps  extrêmement  court.  Cette  couche  d'eau  produit  ici  le  même 
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effet  que  le  sable  employé  journellement  comme  bourre  dans  les 
travaux  de  mine.  Le  temps  nécessaire  pour  la  déplacer  étant  consi- 
dérable par  rapport  à  celui  de  la  propagation  de  l'explosion,  ce  li- 
quide apporte  à  peu  près  la  même  résistance  à  l'expansion  des  gaz 
qu'un  obstacle  fixe.  La  pression  atteint  alors  à  peu  près  instantané- 
ment 536 1  atmosphères,  pression  plus  que  suffisante  pour  expli- 
quer les  eff'ets  mécaniques  observés.  H  y  a  entre  cette  expérience  de 
laboratoire  et  la  disposition  de  certains  mortiers  de  notre  marine 
des  rapports  qu'il  n'est  pas  sans  intérêt  de  signaler. 

II.  —  Machines  à  mélange  gazedx  détonant. 

37*4.  A  l'étude  que  nous  venons  de  faire  des  manifestations 
calorifiques  des  phénomènes  chimiques,  se  rattache  immédiatement 
l'étude  d'une  classe  de  machines  thermiques  dans  lesquelles  non- 
seulement  la  chaleur  dépensée  est  due  aux  affinités  chimiques,  à  la 
combustion,  comme  dans  toutes  les  autres  machines  thermiques, 
mais  dans  lesquelles,  en  outre,  cette  chaleur  est  directement  et  tota- 
lement employée  à  produire  le  mouvement  du  piston  de  la  machine. 

La  connaissance  que  nous  avons  acquise  des  autres  machines 
thermiques  ne  nous  sera  même,  dahs  le  cas  actuel,  que  d'un  faible 
secours;  il  est  en  eff'et  impossible  de  réaliser  dans  ces  machines 
nouvelles  un  cycle  de  transformations  ramenant  à  l'état  initial,  c'est- 
à-dire  un  cycle  fermé.  Ces  machines,  dont  la  machine  Lenoir  nous 
offre  le  type  le  plus  connu,  sont  de  vraies  machines  à  gaz  dans  les- 
quelles l'explosion  du  mélange  gazeux  à  un  instant  donné  n'a  d'autre 
effet  que  de  donner  naissance  à  une  masse  de  gaz  ou  de  vapeur  à 
une  température  très-haute,  de  sorte  que  cette  masse  se  comporte 
d'abord,  dans  tous  les  cas,  comme  un  gaz. 

375.  Type  général  des  machines  à  mélange  saz^ux 
détonant.  —  Le  type  général  de  ces  machines  peut  se  comprendre 
ainsi  : 

1  °  Un  mélange  de  gaz  de  volume  OA  ( fig.  53),  dans  les  proportions 
convenables  pour  l'explosion,  sous  une  pression  déterminée  AM 
(en  général  une  atmosphère)  et  à  une  température  déterminée  (peu 
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(lilTorenle  de  la  température  de  l'air  ambiant),  est  traversé  par  une 
étincelle  de  la  bobine  de  Ruhmkorfr^'';  l'explosion  est  instantanée 

et  le  gaz  est  porté  brus(|uement 
de  la  pression  AM  à  la  pression 
AN,  sous  volume  constant  OA. 

9°  A  partir  de  ce  moment,  il 
y  a  détente  jusqu'à  ce  que  le  mé- 
lange soit  revenu  à  la  pression 
initiale  :  nous  admettrons  que 
cette  détente  ait  lieu  sans  commu- 
.^\-  ^'^'  nication  de  chaleur  à  l'extérieur. 

3"  Les  produits  de  la  combustion  sont  expulsés  dans  l'atmosphère 
à  la  pression  PB,  sensiblement  égale  à  la  pression  atmosphérique, 
et  à  la  température  qu'ils  possèdent  actuellement  dans  le  corps  de 
pompe;  il  n'y  a  donc  dans  cette  troisième  période  aucune  variation 
sensible  de  température  et  de  pression. 

h°  Un  mélange  gazeux,  identique  au  mélange  initial,  est  ramené 
dans  les  mêmes  conditions  initiales  à  l'intérieur  du  corps  de  pompe. 
11  est  clair  que  MNP  représente  le  travail  que  l'on  pourra  utiliser 
dans  la  machine.  C'est  ce  travail  que  nous  devons  comparer  à  la 
chaleur  dépensée  pour  avoir  le  coelïicient  économique  de  la  machine. 
Mais  la  dépense  de  chaleur  s'efTectue  ici  dans  des  conditions  singu- 
lièrement avantageuses.  Et,  en  efTet,  dans  les  machines  ordinaires, 
la  quantité  de  chaleur  que  la  chaudière  emprunte  au  foyer  n'est 
qu'une  faible  fraction  de  la  chaleur  fournie  par  le  foyer,  de  sorte 
que  le  coefficient  économique  industriel  n'est  qu'une  fraction  toujours 
assez  petite  du  coefficient  économique  théorique.  Ici,  il  en  est  tout  autre- 
ment :  toute  la  chaleur  produite  par  la  combustion  est  directement 
utilisée  dans  la  machine  ;  le  coefficient  économique  industriel  est 
rigoureusement  égal  au  coefficient  théorique. 

376.  machine  à  oiiyde  de  carbone  et  air.  — -Je  consi- 
dérerai en  premier  lieu  une  machine  où  le  mélange  détonant  sera 

f''  La  production  de  l'étincelle  exige  la  dépense  d'une  cerlaine  quanlilé  d'énergie 
méf-anique,  c'est-à-dire  une  consommation  de  chaleur;  mais  la  quantité  de  chaleur  ainsi 
«hsorbée  est  pratiquement  négligeable;  nous  en  ferons  par  consi'qnent  ahstraoiion. 
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formé  d'oxyde  de  carbone  et  d'air.  On  n'a  pas  jusqu'ici  construit 
de  machine  semblable,  bien  que  l'oxyde  de  carbone  soit  le  produit 
nécessaire  de  certaines  opérations  métallurgiques.  Si  je  prends  d'a- 
bord cet  exemple,  c'est  que  la  théorie  en  est  un  peu  plus  simple, 
])arce  qu'il  n'y  a  pas  de  vapeur  d'eau  formée  et  par  suite  pas  de  con- 
densation possible. 

On  sait,  d'après  MM.  Favre  et  Silbermann,  que  l'unité  de  poids 
d'oxyde  de  carbone ,  se  combinant  avec  une  quantité  sudlsante 
d'oxygène  pour  donner  de  l'acide  carbonique,  dégage  g^oS  unités 
de  chaleur.  Ce  nombre  sera  le  point  de  départ  de  tout  notre  calcul. 

377.  Je  suppose  que  l'on  introduise  dans  la  machine  l'unité  de 
poids  d'oxyde  de  carbone  et  la  quantité  d'air  nécessaire  pour  fournir 
l'oxygène  indispensable  à  la  combustion  complète  de  l'oxyde  de  car- 
bone. Supposons  ces  gaz  pris  à  zéro  et  sous  la  pression  760  milli- 
mètres, et  calculons  le  volume  initial;  je  prendrai  pour  unité  de 
poids  le  kilogramme  :  j'aurai  ainsi  l'effet  relatif  pratiquement  à  un 
nombre  considérable  de  coups  de  piston. 

Le  volume  de  l'oxyde  de  carbone,  exprimé  en  mètres  cubes,  est 


1,2932  X  0,90741 


Il  faut  y  ajouter  un  volume     ?/,  d'oxygène,  lequel  correspond  à  un 

volume  d'air 

I       1000 

w,  =-  II,  —^• 
'      2    '   208 

Le  volume  initial  est  donc 
Effectuant  les  calculs,  on  trouve 

Maintenant,  faisons  passer  une  étincelle  dans  le  mélange  :  il  en 
résulte  un  accroissement  instantané  dans  la  pression,  sans  accrois- 
sement de  volume.  Cherchons  la  pression  AN  après  l'explosion.  Cette 
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recherche  est  faciie  si  l'on  a  présente  h  l'esprit  la  signification  du 
nombre  a/ioS  rappelé  plus  haut.  Ce  nombre  signifie  que,  si  l'on 
prend  t  kilogramme  d'oxyde  de  carbone  à  zéro  et  la  quantité  d'air 
nécessaire  également  à  zéro ,  qu'on  détermine  la  combustion  et  qu'on 
en  ramène  les  produits  à  zéro,  le  réfrigérant  aura  gagné  9.I10S  unités 
de  chaleur.  Admettons  que,  dans  notre  machine,  les  résultats  de  la 
combustion  soient  uniquement  de  l'acide  carbonique  et  de  l'azote:  cet 
acide  carbonique  et  cet  azote  prennent  une  même  température  t^  que 
nous  pouvons  calculer  sans  peine,  puisque  nous  savons  qu'en  les 
refroidissant  à  zéro  sous  volume  constant  ils  abandonneront  9/jo3 
unités  de  chaleur. 

1  kilogramme  d'oxyde  de  carbone  exige,  pour  brûler  complète- 

ment,  un  poids  —  d'oxygène  et  donne  un  poids  d'acide  carbonique 

8       22 

D'autre  part  l'oxygène,  étant  emprunté  à  l'air,  amène  avec  lui  un 
poids  d'azote 

8      77 

Si  donc  nous  appelons  c  et  c'  les  chaleurs  spécifiques,  sous  volume 
constant,  de  l'azote  et  de  l'acide  carbonique,  la  température  t^  sera 
donnée  par  l'équation 

Remplaçant  c  et  c'  par  leurs  valeurs  qui  sont 

(.  =  0,1717, 

c'=  0,1709, 
on  en  tirera 

f,  =  /i388  degrés. 

Nous  connaissons  donc  le  volume  OA==«i  et  la  température  ti  du 
mélange  après  l'explosion.  Il  est  dès  lors  facile  d'avoir  la  pression 
AN=y?i.  Cette  pression  pi  est  la  somme  des  pressions  exercées  indi- 
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viduellement  par  l'azote  et  par  l'acide  carbonique.  L'azote  entre  dans 
le  mélange  pour  une  fraction  égale  à 

•  4      23 


1,2982x0,971 


la  pression  de  l'azote  à  t^  degrés  est  donc 


_8      77 
14^23 


V,     -  273  J 


1,2932  X0,()7l        273  +  /, 
V,  273 

De  même,  la  proportion  d'acide  carbonique  dans  le  mélange  est 


22 
T4 


1 ,2932  X  1,029 
et  la  pression  de  l'acide  carbonique  à  /,  degrés 


22 
T4 


1,2932  XI, 529^^^ 273 -^^,  ^  -„i^  ^ ^  ^ 
r,  273 


La  pression  p^  est  donc 


378.  xÀprès  l'explosion,  le  mélange  gazeux,  dont  le  volume  ini- 
tial Vi  et  la  pression  initiale  p^  nous  sont  ainsi  connus,  se  détend 
sans  communication  de  chaleur  avec  l'extérieur.  Si  donc  on  appelle 
p  et  1)  le  volume  et  la  pression  à  un  instant  quelconque,  on  a  (104) 


pv''=p^v\. 


la   constante  k,  rapj)ort  des  chaleurs  spécifiques  à  pression  cons- 
tante el  sous  volume  constant,  étant  ici  égale  à  i,35/i. 

Dans  les  machines  que  nous  éludions,  la  détente  se  continue 

Verdet,  VIII.  —  Chaleur,  IL  16 
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jusqu'à  ce  que  la  pression  du  mélange  soit  devenue  la  pression 
atmosphérique  /?„;  le  volume  0B  =  t'2  à  la  fin  de  la  détente  sera 
donc  donné  par  l'équation 


fA=vA 


ou 


on  en  déduit 
et  par  suite 


-'  =  7 ,  *?  o  o . 
î'2-=  1  i)S)'j(), 


nombre  tout  à  fait  d'accord  avec  la  construction  ordinaire  de  ces 
machines.  Un  volume  après  la  détente,  sept  à  huit  fois  supérieur  au 
volume  avant  la  détente,  est  parfaitement  compatible  avec  les  dimen- 
sions habituelles  des  machines. 

Quand  la  détente  s'est  effectuée  complètement,  le  mélange  gazeux 
occupe  donc  le  volume  0B  =  ?;2  et  sa  pression  PB  est  la  pression 
atmosphérique  p^.  La  température  t.2  du  mélange  est  alors  définie 
par  la  formule 

i-t-a/.,       /f,\''~"i 


a'i       \i\ 


9  0'l  t". 


Il  y  a  donc  une  énorme  quantité  de  chaleur  perdue  dans  l'atmos- 
phère. Nous  avons,  il  est  vrai,  supposé  dans  ces  calculs  la  constance 
des  deux  chaleurs  spécifiques  et  l'exactitude  de  la  loi  de  Mariotte; 
mais  quand  bien  même,  en  opérant  ainsi,  nous  commettrions  une 
erreur  de  aoo  à  3oo  degrés,  l'imperfection  évidente  de  ces  sortes 
de  machines  n'en  ressortirait  pas  moins,  et  l'on  comprend  combien 
il  serait  important  au  point  de  vue  économique  de  pousser  beau- 
coup plus  loin  la  détente. 

379.   Quoi  qu'il  en  soit,  cherchons  le  travail  fourni  par  la  ma- 
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chine  telle  qu'on  la  construit  actuellement.  Ce  travail  est  représenté 
par  l'aire  MNP  et  l'on  a 

aire  MNP  =  aire  ANPB  -  aire  AMPB 

et  le  nombre  d'unités  de  chaleur  équivalent  à  ce  travail  est 

A 

Le  coeificient  économique  de  la  machine,  rapport  de  la  quantité 
de  chaleur  transformée  en  travail  à  la  quantité  totale  de  chaleur 
dépensée,  est 

981 


24o3 


-=  o,/îio8, 


coefficient  supérieur,  malgré  les  imperfections  de  la  machine,  à 
celui  de  toutes  les  machines  employées.  Mais  il  y  a  des  causes  de 
déperdition  considérables,  par  suite  de  l'énorme  température  du 
mélange  gazeux  et  de  la  communication  inévitable  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur  aux  parois  du  corps  de  pompe. 

Aussi,  par  un  sentiment  forcé  de  cette  imperfection,  a-t-on  été 
conduit  à  donner  une  valeur  beaucoup  moindre  à  la  température 
initiale  /j,  en  introduisant  un  excès  d'air  dans  le  mélange  initial.  On 
sait,  en  effet,  d'après  les  expériences  de  MM.  Schlœsing  et  Demon- 
désir'*^,  que  si  l'on  double,  par  exemple,  la  quantité  d'air  nécessaire 
à  la  combustion  complète,  la  combustion  peut  encore  être  regardée 
comme  instantanée. 

380,   En  étudiant  ces  conditions  nouvelles,  on  arrive,  par  un 

^'5  Compte»  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  t.  LIV,  p.  1 155  (iSoa). 

»6. 
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calcul  tout  semblable  à  celui  qui  précède,  aux  déterminations  sui- 
vantes : 

coefFicient  économique  =  0,99. 

La  détente,  poussée  jusqu'à  la  pression  atmosphérique,  ne  faisant 
alors  que  quintupler  le  volume,  il  serait  encore  plus  facile,  sans  exa- 
gérer les  dimensions  du  corps  de  pompe,  de  prolonger  la  détente 
beaucoup  plus  loin  qu'on  ne  le  fait  ordinairement,  et  par  suite 
d'abaisser  la  température  des  gaz  expulsés,  ce  qui  se  traduirait  par 
une  augmentation  du  coetTicient  économique. 

Pour  rendre  la  combustion  instantanée  dans  toute  la  masse,  le 
mélange  gazeux  est  agité  par  un  mécanisme  dont  je  n'ai  pas  à  m'oc- 
cuper  ici. 

381 .  IVIachine  à  hydrogène  et  air. —  Je  passe  aux  machines 
dans  lesquelles  il  y  a  production  de  vapeur  d'eau. 

Je  prendrai  une  machine  dans  laquelle  le  mélange  gazeux  initial 
serait  formé  d'hydrogène  et  d'air.  La  théorie  de  cette  machine  ne 
différera  pas  beaucoup  de  celle  de  la  machine  Lenoir.  Si,  en  effet, 
nous  nous  reportons  à  la  composition  du  gaz  d'éclairage  de  Man- 
chester et  de  Heidelberg  déterminée  par  Bunsen ,  nous  y  trouvons  ; 

Hydrogène 5o 

Gaz  des  marais 35 

Carbures  de  la  forme  G"  H"  :  C*  H*,  C  H',  etc.  1  o 

Oxyde  de  carbone 3 

Azote '2 

100 

Si  l'on  rapproche  ces  nombres  du  faible  poids  spécifique  de  l'hydro- 
gène, on  voit  que,  dans  un  volume  de  gaz  de  l'éclairage,  il  y  a 
presque  un  volume  d'hydrogène.  Les  calculs  sont  presque  en  tout 
semblables  à  ceux  que  nous  avons  faits  dans  le  cas  précédent  :  la 
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seule  différence  est  relative  au  calcul  de  la  température  après  l'explo- 
sion. M.  Bunsen  s'est  entièrement  trompé  dans  ce  calcul  :  il  n'a  pas 
vu,  en  effet,  qu'il  arrive  un  moment  où  la  vapeur  doit  se  condenser 
en  dégageant  une  certaine  quantité  de  chaleur  dont  il  faut  tenir 
compte.  Son  erreur  a  été  relevée  par  M.  Debray  dans  une  des 
séances  de  la  Société  chimique*'',  sans  toutefois  que  M.  Debray  soit 
entré  dans  le  détail  de  la  vraie  méthode  à  suivre  pour  déterminer 
la  température  finale. 

382.   Prenons  i   kilogramme  d'hydrogène,  il  faudra  y  joindre 
une  masse  d'air  contenant  8   kilogrammes  d'oxygène  et  par  suite 

— J^  d'azote.  L'étincelle  amènera  la  formation  de  9  kilogrammes 
d'eau,  et  la  température  t^  du  mélange  d'azote  et  de  vapeur  d'eau 
immédiatement  après  l'explosion  se  déterminera,  comme  dans  le 
premier  cas,  en  écrivant  que  les  produits  de  la  combustion  refroidis 
à  zéro,  «OMS  volume  consUint,  abandonnent  une  quantité  connue  de 
chaleur,  0/1/162  unités  dans  le  cas  actuel.  La  température  i^  est 
donc  définie  par  l'équation 

3/1 /i69=^^di  + 97(^1 -Ô)  +  Z, 

c  désignant  comme  plus  haut  la  chaleur  spécifique  de  l'azote  sous 
volume  constant  et  y  la  chaleur  spécifique  sous  volume  constant  de 
la  vapeur  d'eau;  Z  est  la  quantité  de  chaleur  abandonnée  par  les 
9  kilogrammes  de  vapeur  d'eau ,  depuis  le  moment  où  la  condensa- 
tion commence  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  complètement  transformés 
en  eau  à  zéro.  En  effet,  la  vapeur  d'eau  est  d'abord  surchauffée  et 
par  suite  se  comporte  comme  un  gaz;  à  la  température  6  (tempéra- 
ture qu'il  s'agira  de  déterminer)  cette  vapeur  devient  saturée  :  elle 
se  condense  alors  et  abandonne,  pour  revenir  à  l'état  d'eau  à  zéro, 
une  quantité  totale  de  chaleur  que  nous  pouvons  évaluer. 

On  sait,  en  effet,  d'après  M.  Regnault,  que  la  chaleur  totale  de 
vaporisation  de  l'eau  à  6  degrés  est 

Qg=6o6,5  +  o,3o5  6, 

^'^  Leçons  de  chime  fl  (le  physique  professées  en  t86t  devant  la  Société  chimique  de 
Paris,  p.  62. 
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à  condition  que  la  pression  supportée  par  le  mélange  de  liquide  et 
de  vapeur  soit  constamment  égale,  de  zéro  à  6°,  à  la  tension  maxi- 
mum de  la  vapeur  pour  la  température  considérée.  Ici ,  la  quantité 
de  chaleur  abandonnée  par  l'eau,  passant  de  l'état  de  vapeur  saturée 
à  6°  à  l'état  d'eau  à  zéro,  sera  moindre  que  Qg  de  toute  la  quan- 
tité de  chaleur  équivalente  au  travail  Sg  de  la  pression  extérieure 
pendant  la  condensation,  depuis  la  température  6  jusqu'à  zéro, 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  pression  extérieure.  On  pourrait  croire,  au 
premier  abord,  que,  la  vapeur  d'eau  étant  mêlée  à  l'azote,  il  y  a  à 
tenir  compte  d'une  pression  extérieure  exercée  par  l'azote  sur  la 
vapeur;  mais  il  n'en  est  rien,  car,  en  même  temps  que  l'azote  presse 
la  vapeur,  il  se  dilate  et  il  y  a  compensation  absolue  entre  les  effets 
calorifiques  que  produisent  ces  deux  phénomènes.  Il  faut  donc  bien 
retrancher  de  la  chaleur  totale  de  vaporisation  la  chaleur  équiva- 
lente au  travail  Sy ,  lequel  travail  a  pour  valeur  numérique  le  pro- 
duit de  la  tension  maximum,  exprimée  en  kilogrammes  et  rapportée 
à  l'unité  de  surface ,  par  la  différence  des  volumes  de  la  vapeur 
saturée  et  de  l'eau  à  zéro. 
La  valeur  de  Z  est  donc 

^  =  9(Q,-|) 
Calculons  6. 

Le  volume  initial  du  mélange  avant  l'explosion,  et  par  suite  aussi 
immédiatement  après,  est 


i,2932'0, 06926 


/3      .    79:|)=38-,,6. 

\'i  2      20,8/  ' 


1   kilogramme  de  vapeur  d'eau  occupe  donc  dans   le  mélange 
initial  le  volume 

38,1 16 


/r%235. 

9 

Mais,  en  appelant/  le  volume  du  kilogramme  de  vapeur  saturée 
à  la  température  T  et  «  le  volume  de  l'unité  de  poids  du  liquide  à 
la  même  température,  on  a  (208) 
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formule  qui  permet  de  calculer  T  pour  la  valeur  donnée  de  s\ 
s' =4,335,  grâce  aux  expériences  de  MM.  Tate  et  Fairbairn.  On 
trouve  ainsi 

/?  =  7Zi,-25. 
On  en  conclut 

Z=53ai,52, 
et  par  suite 

4^  =  87/10°. 

La  j)ression  initiale  y^i  se  calculera  comme  dans  le  premier  cas  consi- 
déré, et  l'on  trouve 

j)^=  is!'""./i73. 

Ces  valeurs  sont  pratiquement  admissibles,  quoique  n'étant  pas 
sans  inconvénients. 

383.  On  en  déduit,  par  des  calculs  complètement  semblables  à 
ceux  qui  se  rapportent  à  la  première  machine,  les  valeurs  suivantes 
des  divers  éléments  : 

Détente -  =  6,200  ('' 

r,  ^ 

Température  des  gaz  employés t.,=  i-j^i" 

Coefficient  économique =o,3o3 

Cette  machine  présente  donc  une  infériorité  évidente  sur  la 
machine  à  oxyde  de^  carbone  et  air,  infériorité  résultant  surtout  de 
ce  que  la  vapeur  expulsée  est  surchauffée. 

11  y  aurait  d'ailleurs  lieu  de  faire  les  mêmes  remarques  (|ue  pour 
la  première  machine. 

">  La  valeur  de  la  constante  k,  de  la  formule pr'  =p^v  ,  est  ici  i,37Ô8. 


APPLICATION 

DE  LA  THÉORIE  MÉGAIMQUE  DE  LA  CHALEUR 

À   LA   PHYSIOLOGIE. 


38/i.   Source  de  la  puissance  motrice  des  animaux.  — 

La  physiologie  doit  à  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  un  déve- 
loppement important  en  ce  qui  concerne  la  théorie  de  la  respiration 
émise  par  Lavoisier. 

Lorsque  cet  illustre  chimiste  eut  fait  connaître  sa  théorie  de  la 
respiration,  tous  les  physiologistes  un  peu  versés  dans  les  sciences 
physiques  attribuèrent  à  la  chaleur  animale,  pour  unique  source, 
la  combustion  des  aliments.  Cependant,  à  une  certaine  époque, 
quelques  médecins  ont  soulevé  une  objection  :  ils  ont  prétendu  que 
les  frottements  considérables  qui  se  produisent  en  certains  points 
du  corps  d'un  animal  pouvaient  être  considérés  comme  des  sources 
de  chaleur.  Cette  objection  ne  peut  être  convenablement  réfutée  que 
par  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

385.  Idées  théoriques  de  Joule.  —  Joule  est  le  premier 
qui  ait  songé  à  appliquer  cette  théorie  aux  phénomènes  physiolo- 
giques. Dans  une  note  de  son  mémoire  sur  les  machines  magnéto- 
électriques ''^^  mémoire  publié  en  i8^3,  il  attribue  à  la  combustion 
des  aliments  non-seulement  la  production  de  la  chaleur  animale, 
mais  encore  la  production  de  la  puissance  motrice  des  animaux,  de 
sorte  que  le  résultat  de  la  combustion  intérieure  est,  soit  un  déga- 
gement de  chaleur,  soit  un  travail.  Si  l'animal  est  au  repos,  tout  le 
travail  des  affinités  chimiques  est  transformé  en  chaleur.  S'il  est  en 
mouvement,  une  ])ortion  seulement  est  transformée  en  chaleur, 
l'autre  portion  se  transformant  en  énergie  sensible. 


(I) 


Philosophical  Mai(aiine ,  i8A3,  H"  s<;ric,  l.  XXIIl,  p.  -jG^. 
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386.  Telle  est  l'idée  fondamentale  qui  complète  les  vues  de  La- 
voisier,  idée  que  nous  devons  dès  maintenant  dégager  nettement  de 
l'objection  signalée  plus  haut.  Sans  doute  il  y  a  des  frottements  dans 
le  corps  de  l'animal,  sans  doute  ces  frottements  dégagent  de  la  cha- 
leur; mais,  pour  se  produire,  ces  frottements,  qui  correspondent  à  un 
certain  travail  mécanique,  ont  absorbé  précisément  une  quantité  de 
chaleur  égale  à  celle  qu'ils  dégagent  ensuite,  et  cette  chaleur  ab- 
sorbée a  été  empruntée  à  la  quantité  totale  de  chaleur  due  à  la 
combustion  intérieure.  De  sorte  que,  en  réalité,  tout  vient  de  celle- 
ci.  Et  ce  que  je  viens  de  dire  des  frottements  s'applique  non-seule- 
ment aux  frottements  qui  se  produisent  dans  l'accomplissement  des 
mouvements  sensibles  à  l'extérieur,  mais  aussi  aux  frottements  des 
liquides  internes  contre  les  parois  des  vaisseaux  qui  les  renferment; 
cela  convient  également  aux  mouvements  du  cœur,  aux  mouvements 
des  intestins,  etc. 

387.  Développement  des  idées  de  Joule  par  IVIayer.  — 

Ces  idées,  très-sommairement  indiquées  par  Joule  dans  la  note  rap- 
pelée plus  haut,  ont  été  développées  avec  beaucoup  de  clarté  et  de 
grandeur  par  Mayer,  d'Heilbronn,  dans  son  ouvrage  intitulé:  Le 
mouvement  organique  et  la  nutrition  '^'.  Pour  Mayer,  la  faculté  motrice 
chez  l'animal  n'est  plus  cette  force  spéciale  que  lui  avaient  attribuée 
certains  physiologistes.  Il  refuse  à  l'animal  la  faculté  de  créer  la 
moindre  quantité  de  travail  et  ne  lui  reconnaît  que  le  pouvoir  de 
diriger  à  chaque  instant,  selon  sa  volonté,  la  somme  d'énergie  mé- 
canique actuellement  disponible  en  lui.  On  ne  peut  mieux  rendre 
l'idée  de  Mayer  qu'en  rappelant  sa  comparaison  si  juste  de  l'action 
de  la  volonté  sur  le  corps  avec  l'action  du  pilote  sur  le  bateau  à  va- 
peur qu'il  dirige  à  son  gré  en  employant  une  force  qu'il  n'a  pas 


créée 


(2) 


388.   Vériflcations  eiLpérimentales.  —  Ces  principes  méca- 
niques s'imposent  forcément  à  l'esprit.  Quant  aux  travaux  expérimen- 


'"  Mayer,  Die  oiganische  Deœegun(r  and  (1er  Stqffwecksel ,  Huilbroiin,  i8i5. 
^-'  Voir  I.  I ,  p.  Lxxxvii. 
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taux,  ils  sont  encore  peu  nombreux.  Un  des  premiers  en  date  et  u 
des  plus  satisfaisants  est  celui  de  M.  Hirn. 

Relativement  à  ces  travaux  et  relativement  au  principe  même,  je 
ne  m'arrêterai  point  à  réfuter  une  objection  qui  tombe  devant  la 
moindre  attention.  H  résulte  en  effet  de  la  nouvelle  théorie  que 
l'exercice  corporel  est  accompagné  d'une  absorption  de  chaleur;  or 
il  est  d'observation  vulgaire  que  l'exercice  est  une  source  d'échauffe- 
ment.  Mais  l'exercice  est  toujours  accompagné  d'un  accroissement 
d'action  respiratoire;  et,  si  une  portion  seulement  de  cet  accroisse- 
ment est  employée  à  produire  le  travail  extérieur,  l'objection  tombe 
d'elle-même.  C'est  ce  que  les  expériences  de  M.  Hirn  auraient  mis 
en  éviîîence,  si  la  chose  n'eût  pas  été  certaine  à  l'avance. 

389.   Expériences  de  ]n.  Hirn.  —  Voici  en  quoi  ont  consisté 

ces  expériences  de  M.  Hirn  ''^.  Dans  une  caisse  en  bois  hermétique- 
ment fermée  et  présentant  seulement  quelques  ouvertures  vitrées 
s'introduit  le  patient,  qui  peut  commodément  s'y  tenir  en  repos  sans 
s'appuyer  directement,  en  aucun  point,  contre  la  paroi.  Des  tubes 
munis  de  bons  robinets  amènent  les  gaz  nécessaires  à  la  respiration 
ou  enlèvent  les  produits  viciés  par  l'acte  respiratoire.  Le  patient  est 
d'abord  en  repos  ;  puis,  dans  une  deuxième  expérience,  il  se  trouve 
obligé  de  faire,  aussi  longtemps  que  l'on  veut,  le  mouvement  de 
monter  ou  descendre,  par  suite  d'une  ingénieuse  disposition  qui  peut 
se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

Une  roue  placée  dans  la  caisse  à  la  partie  inférieure  est  mobile 
autour  d'un  axe  qui  sort  de  la  caisse  en  traversant  une  boîte  à  cuir, 
et  qui  reçoit  d'un  moteur  extérieur  un  mouvement  de  rotation  con- 
venable. La  roue  tournant,  par  exemple,  dans  le  sens  de  la  flèche 
marquée  sur  la  figure  5/i,  le  patient,  fixé  par  les  mains  à  un  sup- 
port supérieur  et  appuyant  ses  pieds  sur  l'une  des  palettes  fixées  à 
la  circonférence  de  la  roue,  doit  faire  constamment  le  mouvement 
de  monter  pour  conserver  à  ses  pieds  leurs  points  d'appui;  et,  par 
suite,  il  fait  parcourir  en  un  temps  donné  au  centre  de  gravité  de 

^'^  Hirn,  Recherches  sur  Véquivalent  mécanique  de  ta  chaleur,  présentées  à  la  Société  de 
physique  de  Berlin,  Coimar,  i858,  p.  ^6  cl  95. 
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son  corps  un  chemin  (^gal  au  chemin  parcouru  dans  le  même  temps 
par  un  point  de  la  circonférence  de  la  rbue"^  Si  l'on  fait  tourner  la 


Fig.  5/1. 


roue  en  sens  inverse,  le  patient  est  obligé  à  chaque  instant  de 
descendre  sur  la  palette  inférieure,  et  au  bout  d'une  heure,  par 
exemple,  son  centre  de  gravité  est  descendu  du  chemin  parcouru 
en  sens  inverse  pendant  le  même  temps  par  un  point  de  la  circon- 
férence de  la  roue. 

Les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  le  patient  pour  un  même 
poids  d'oxygène  absorbé  sont  différentes  dans  ces  trois  états  :  repos , 
ascension  ou  descente;  et  les  différences  sont  bien  dans  le  sens  in- 
diqué par  la  théorie.  Je  prends  les  quantités  de  chaleur  correspon- 

^'^  Celle  partie  de  l'appareil  n'est  qu'une  application  de  l'instrument  de  supplice  usité 
en  Angleterre  et  connu  par  les  criminels  sous  le  nom  pittoresque  de  moulin  sans  eau. 
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dant  à  un  même  poids  d'oxygène  absorbé  par  le  patient,  car  il  est 
clair  que  l'on  ne  doit  pas  comparer  les  quantités  absolues  de  cha- 
leur dégagées  pendant  un  même  temps,  mais  bien  les  quantités  de 
chaleur  dégagées  dans  chaque  cas  pour  une  même  somme  d'action 
respiratoire.  La  mesure  de  l'action  respiratoire  était  facile  puisque 
l'air  était  renouvelé  à  l'aide  d'un  tube  qui  puisait  les  gaz  dans  un 
gazomètre  gradué,  tandis  que  les  produits  viciés  étaient  enlevés  par 
un  autre  tube  qui  les  menait  à  un  deuxième  gazomètre  également 
gradué  et  d'où  l'on  pouvait  extraire  la  quantité  de  gaz  nécessaire 
pour  les  analyses.  M.  Hirn  ne  s'est  attaché,  dans  ces  analyses,  qu'à 
la  mesure  de  l'acide  carbonique,  la  mesure  de  la  vapeur  d'eau  étant 
sujette  à  trop  d'incertitudes  par  suite  des  variations  de  l'état  hygro- 
métrique à  l'intérieur  de  la  caisse. 

Les  expériences  de  mesure  ne  commençaient  dans  chaque  cas  que 
lorsqu'un  thermomètre  placé  à  l'intérieur  de  la  caisse  marquait  une 
température  stationnaire.  Le  patient  dégageait  alors  à  chaque  instant 
une  quantité  de  chaleur  égale  à  celle  qui  se  perdait  par  l'une  des 
trois  causes  suivantes  : 

1°  Rayonnement  de  la  caisse, 

2°  Contact  de  l'air  extérieur, 

3°  Chaleur  entraînée  par  l'air  extérieur. 

L'influence  de  la  dernière  cause  se  déterminait  en  faisant  passer 
les  gaz  dans  le  serpentin  d'un  calorimètre  dont  l'eau  était  primiti- 
vement à  la  température  ambiante,  et  en  procédant  à  une  mesure 
calorimétrique  par  les  moyens  ordinaires. 

Les  deux  autres  pertes  s'estimaient  en  remplaçant  le  patient  |)ar 
un  bec  de  Bunsen  que  l'on  réglait  de  manière  que  la  température 
redevînt  la  même  que  lorsque  le  patient  était  dans  la  caisse.  La 
mesure  de  la  quantité  de  gaz  brûlé  dans  ces  conditions  pendant  un 
temps  donné  permettait  alors  de  calculer  la  somme  des  deux  pre- 
mières pertes,  déduction  faite,  bien  entendu,  de  la  chaleur  em- 
portée par  les  produits  de  la  combustion. 

390.  Les  nombres  suivants,  extraits  des  tableaux  publiés  par 
M.  Hirn,  montrent  que  les  résultats  des  expériences  sont  tout  à  fait 
conformes  aux  données  de  la  théorie. 
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Il  est  facile  de  voir,  en  examinant  ce  tableau  :  i"  que  dans  l'exer- 
cice il  y  a  un  accroissement  considérable  de  l'action  respiratoire  ; 
2°  que,  pour  une  somme  donnée  d'action  respiratoire,  le  dégage- 
ment de  cbaleur  est  moindre  ju-ndant  l'ascension  que  pendant  le 
repos. 

Quant  à  des  mesures  exactes,  et  particulièrement  quant  à  la  dé- 
termination de  l'équivalent  mécanique  de  la  cbaleur  par  ces  expé- 
riences, il  n'y  faut  évidemment  pas  songer. 

391.    Coefficient  économique  de  la  machine  humaine. 

—  Ces  expériences  donnent  toutefois  un  résultat  très-important, 
bien  qu'il  ne  puisse  être  qu'approcbé  :  c'est  celui  qui  se  rapporte  à 
la  valeur  du  coefficient  économique  de  la  raacliine  humaine,  valeur 
que  M.  Helmboltz  a  pu  déduire  des  données  précédentes  en  s'ap- 
puyant  sur  des  résultats  généralement  admis  par  les  physiologistes. 

A  l'état  de  repos,  un  homme  adulte  dégage  en  une  heure  une 
quantité  moyenne  de  chaleur  qui,  convertie  en  travail,  représente 
le  travail  nécessaire  pour  élever  le  corps  de  cet  homme  à  5/io  mètres. 
Or,  par  une  coïncidence  singulière,  5/io  mètres  est  précisément  la 
hauteur  que  cet  homme  peut  gravir  en  une  heure  sur  une  mon- 
tagne ne  présentant  pas  trop  d'obstacles,  dans  des  conditions  fort 
semblables  par  conséquent  aux  conditions  dans  lesquelles  se  trou- 
vait le  patient  de  M.  Hirn.  Mais,  en  se  reportant  aux  expériences 
mêmes,  on  voit  que,  dans  cet  exercice,  l'activité  de  la  respiration 
a  été  5  fois  plus  grande  qu'à  l'état  de  repos.  D'où  résulte  immédia- 
tement ^  comme  valeur  du  coefficient  économique  de  la  machine 
humaine. 

Il  doit  paraître  assurément  très-remarquable  que  le  corps  hu- 
main, considéré  comme  machine  thermique,  présente  un  coefficient 
économique  aussi  élevé,  surtout  quand  on  songe  entre  quelles  étroites 
limites  il  est  astreint  à  fonctionner. 

Cette  puissance  extraordinaire  se  retrouve  d'ailleurs  dans  d'autres 
circonstances  dignes  de  remarque.  Ainsi  l'énormité  du  travail  que 
certains  muscles  accomplissent  à  l'intérieur  du  corps  n'est  pas  moins 
frappante.  M.  Helmboltz  a  trouvé,  en  considérant  la  pression  du 
sang  dans  les  artères,  que,  en  une  heure,  le  cœur,  qui  n'est  autre 
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chose,  comme  l'on  sait,  qu'un  muscle  creux,  s'il  employait  à  s'élever 
lui-même  l'énergie  avec  laquelle  il  presse  le  sang,  s'élèverait  à 
6,670  mètres.  Or  les  locomotives  les  plus  puissantes,  celles  par 
exemple  qui  servent  à  gravir  les  fortes  pentes  du  Tyrol .  ne  peuvent 
élever  leur  propre  poids  en  une  heure  que  de  826  mètres:  elles 
ne  sont  donc,  comme  machines,  que  le  ^  d'un  appareil  muscu- 
laire tel  que  le  cœur. 

392.  Recherches  de  m.  Béelard.  —  Les  expériences  de 
M.  Hirn  ont  été  suivies  d'autres  recherches  qui  avaient  pour  but 
d'analyser  plus  à  fond  les  phénomènes.  Ces  recherches  ont  été 
faites  par  M.  Jules  Béelard,  et  plus  récemment  par  M.  Heiden- 
hain. 

M.  Béelard  a  étudié  les  phénomènes  calorifiques  qui  accompagnent 
la  contraction  des  muscles  du  bras  ^'^. 

Dans  une  première  expérience,  la  contraction  du  bras  se  produit 
sans  qu'aucun  travail  extérieur  soit  accompli. 

Dans  une  deuxième,  elle  s'effectue  la  main  soulevant  un  poids. 

Dans  une  troisième,  elle  s'accomplit  la  main  abaissant  un  poids. 

Ces  expériences  très-importantes  n'ont  cependant  pas  la  portée 
qu'on  leur  a  attribuée  souvent  et  que  l'auteur  de  ce  cours  leur  a 
lui-même  donnée  dans  ses  leçons  faites  devant  la  Société  chimique  ^^K 
Je  dois  cependant  écarter  d'abord  l'objection  qu'elles  ont  soulevée 
en  Allemagne.  On  a  dit:  cr Lorsque,  dans  la  troisième  expérience, 
le  poids  descend ,  on  doit  observer,  pour  un  même  chemin  parcouru , 
le  même  dégagement  de  chaleur  que  dans  la  deuxième  :  en  effet, 
le  poids  arrive  sans  vitesse  au  bas  de  sa  course  ;  la  main  s'est  op- 
posée sans  cesse  à  la  chute  du  poids ,  elle  a  donc  accompli  le  même 
travail  que  dans  le  cas  où  elle  le  montp  de  la  même  hauteur.  »  Il  est 
bien  vrai  que  le  poids  arrive  sans  vitesse  au  bas  de  sa  course,  mais 
cela  a  lieu  précisément  parce  que  toute  la  force  vive  qu'il  aurait  ac- 
quise s'il  était  libre  s'est  transformée  en  chaleur.  Il  est  évident  d'ail- 
leurs que,  dans  cette  troisième  expérience,  la  pesanteur  accomplit 
un  travail  positif  qui  doit  avoir  son  équivalent  quelque  part  et  qui 

'•'  Archives  générales  de  médecine,  1861,  janvier,  février  et  mars. 
*  Voir  t.  I,  p.  Lxxwi. 
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ne  peut  le  trouver  que  dans  une  élévation  de  température  des  muscles 
du  bras.  Cette  objection  levée,  examinons  le  phénomène  d'un  peu 
près. 

393.  Considérons  une  contraction  des  muscles  du  bras  qui  ne 
soit  accompagnée  d'aucun  travail  extérieur  :  cette  contraction  ne  se 
produit  qu'avec  un  accroissement  de  l'action  respiratoire.  Soit  R  le 
travail  des  forces  chimiques  correspondant  à  l'accroissement  de  l'ac- 
tion respiratoire;  cet  accroissement  doit  être  considéré  comme  ayant 
un  double  effet  : 

1°  Un  accroissement  dans  la  chaleur  dégagée  par  le  muscle  con- 
sidéré ; 

2°  Le  travail  interne  dont  le  muscle  peut  être  le  siège. 

Si  donc  nous  appelons  B  l'accroissement  de  température  de  la 
masse  musculaire,  M  cette  masse  réduite  en  eau  et/  le  travail  interne 
dont  le  muscle  peut  être  le  siège,  on  a 

R  =  EM0  +  /. 

Dans  une  deuxième  expérience,  soulevons  un  poids  p  à  une  hau- 
teur A,  nous  aurons,  en  employant  une  notation  analogue  à  celle 
que  nous  venons  d'établir  pour  le  premier  cas, 

Enfin,  dans  une  troisième  expérience,  abaissons  le  poids  p  de  la 
hauteur  A,  nous  aurons 

L'hypothèse  plausible,  mais  toute  gratuite,  de  M.  Réclard  est  de 
supposer 

R=R'==R'' 

et 

On  doit  avoir  alors 

e">e:>'B'. 

Le  raisonnement  ne  dit  absolument  rien  a  priori  sur  l'identité 
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de  R,  R'  et  R"  d'une  part,  et  de  i,  i'  et  i"  d'autre  part.  Tout  au  plus 
pourrait-on  dire  que  les  résultats  expérimentaux  vérifient  l'hypo- 
thèse puisqu'ils  donnent 


Mais  ces  résultats  eux-mêmes  n'ont  pas  une  grande  certitude ,  les 
erreurs  d'expérience  ayant  dû  être  de  l'ordre  des  gi*andeurs  à  me- 
surer. 

Calculons  en  effet  l'élévation  de  température  que  l'on  doit  observer 
dans  ces  expériences.  Supposons  qu'on  soulève  un  poids  de  20  kilo- 
grammes et  que  le  chemin  parcouru  soit  de  1  mètre,  ce  qui  est 
l'excursion  maximum  que  permet  la  longueur  moyenne  du  bras.  Il 
en  résultera  un  travail  de  2  3  kilogrammètres ,  lequel  devra  par  con- 
séquent se  traduire  par  une  production  de  ^  d'unité  de  chaleur.  Et, 
si  la  masse  en  eau  du  muscle  est  de  1  kilogramme,  la  température 
de  la  masse  musculaire  s'élèvera  de  ^  de  degré.  Le  thermomètre 
séparé  du  muscle  par  des  téguments  peu  conducteurs  ne  manifestera 
donc  qu'une  élévation  de  température  presque  insensible. 

39/1.  Expériences  de  91.  Heidenhain.  — Ces  considérations 
ont  conduit  M.  Heidenhain  à  opérer  directement  sur  les  muscles^'', 
et  à  cet  effet  il  a  choisi  les  muscles  de  la  grenouille,  lesquels, 
comme  chacun  sait,  conservent  encore  assez  longtemps  après  la  mort 
la  faculté  de  se  contracter. 

M.  Heidenhain  a  donc  opéré  sur  des  muscles  débarrassés  de  leurs 
téguments  et  même  séparés  du  corps  de  l'animal;  il  a  pris  en  par- 
ticulier le  gastro-cnémien,  qui  correspond  au  mollet  des  animaux  su- 
périeurs, et  il  en  mesurait  la  température  au  moyen  d'un  élément 
thermo-électrique  mis  en  rapport  avec  un  de  ces  galvanomètres  à 
réflexion  dont  l'emploi  est  devenu  général  aujourd'hui.  Ses  mesures 
lui  ont  montré  que  la  question  est  beaucoup  plus  complexe  qu'on  ne 
l'avait  cru  d'abord,  bien  que  le  sens  des  phénomènes  soit  entière- 
ment conforme  aux  indications  de  la  théorie. 


f'^  Heidenhain,  Mechatiitche  Leistung,   Wànneentwickehing  und  Stoffmnsatz   bei  der 
Muskelthàligheit ,  Leipzig,  i86/j. 

Verdet,  VIII.  —  Chaleur,  II.  i  ^ 
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Le  muscle  était  excité  soit  par  une  décharge  unique  lancée  dans 
une  portion  du  nerf  et  donnant  une  contraction  simple  ou  secousse 
musculaire,  soit  par  une  série  de  décharges  fournies  par  un  appareil 
d'induction.  Dans  ce  deuxième  cas  on  observe  une  suite  rapide  de 
secousses  musculaires  constituant  une  contraction  permanente  :  le 
muscle  est  tétanisé,  suivant  l'expression  allemande. 

Si  le  muscle,  excité  par  une  série  de  décharges,  est  tendu  par  un 
poids  et  em])éché  d'ailleurs  de  se  raccourcir  par  un  obstacle  conve- 
nablement disposé,  on  observe  une  élévation  de  température  variable 
avec  le  poids  tenseur.  Cette  élévation  de  température  croît  avec  le 
poids,  mais  seulement  jusqu'à  une  certaine  limite  à  partir  de  la- 
quelle elle  décroît,  le  poids  continuant  à  augmenter  :  la  fatigue  du 
muscle  amène  donc  des  |)hénomènes  différents  de  ceux  qui  corres- 
pondent à  l'état  normal. 

Si  maintenant  on  permet  au  muscle  tendu  par  un  poids  de  se 
raccourcir  lorsqu'on  l'excite,  on  observe  un  raccourcissement  perma- 
nent. Les  quantités  de  chaleur  dégagées  par  le  muscle  qui  se  con- 
tracte se  montrent  alors  de  plus  en  plus  grandes  lorsque  le  poids 
augmente,  si  l'on  s'arrange  de  manière  que  ce  poids  variable  soit 
toujours  soulevé  d'une  même  quantité;  mais  ici  encore  on  observe 
une  limite  à  partir  de  laquelle  le  phénomène  change  de  sens. 

En  outre,  si  l'on  compare  deux  expériences  consécutives  dans 
l'une  desquelles  le  raccourcissement  du  muscle  est  empêché,  tandis 
que  dans  la  deuxième  le  muscle  peut  se  raccourcir,  on  observe, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée 
dans  le  deuxième  cas  est  toujours  moindre  que  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  le  premier. 

395.  Enfin  M.  Heidenhain  a  montré  que  l'activité  de  l'action 
chimique  est  ])our  chaque  cas  augmentée  dans  le  même  rapport 
que  la  température.  L'action  chimique  était  mesurée  par  l'acidité  du 
muscle.  On  sait  en  effet  que,  immédiatement  après  la  mort,  les 
muscles  sont  parfaitement  neutres,  et  que,  sous  l'action  nerveuse, 
l'acidité  se  manifeste  immédiatement,  l'acide  lactique  étant  un  des 
premiers  produits  de  la  combustion  qui  accompagne  la  contraction 
musculaire.  La  mesure  de  cette  acidité  a  permis  à  M.  Heidenhain 


APPLICATION   A   LA  PHYSIOLOdlK.  ^55 

de  vérifier  (|ue  la  loi  trouvée  par  M.  Hirn  pour  le  corps  humain 
tout  entier  se  soutient  pour  chaque  muscle  en  particulier. 

396.  RecKerches  restant  à  faire  sur  ee  sujet. —  On  voit 
d'après  cela  quelles  sont  les  recherches  qui  pourront  maintenant 
faire  avancer  cette  partie  de  la  science,  et  l'on  comprend  que  des 
expériences  où  l'on  considérerait  les  phénomènes  en  bloc,  comme 
M.  Hirn  l'a  fait  si  utilement  au  début  de  ce  genre  d'expériences, 
n'auraient  plus  aujourd'hui  aiuiin  intérêt.  Elles  ne  seraient  pas  plus 
utiles  à  la  théorie  qui  nous  occupe  que  ne  le  seraient  à  la  théorie  de 
la  respiration  des  expériences  analogues  à  celles  que  Lavoisier  faisait 
avec  tant  d'éclat  à  la  fin  du  siècle  dernier  et  que  reprenait  encore 
avec  grand  intérêt  M.  Regnault  il  v  a  une  vingtaine  d'années. 


APPLICATION 

DE  LA  THÉORIE  MÉGAMQUE  DE  LA  CHALEUR 

À    L'ASTRONOMIE. 


397.  Vues  nouvelles  sur  rorigine  de  la  ehaleur  solaire. 

—  La  théorie  mécanique  de  la  chaleur  a  élargi  le  domaine  de  la 
science  sur  un  point  très-important  de  l'astronomie.  Je  donnerai  un 
résumé  rapide  des  vues  nouvelles  auxquelles  on  a  été  ainsi  amené 
relativement  à  la  constitution  du  soleil  et  à  la  manière  dont  s'en- 
tretient et  se  renouvelle  la  chaleur  solaire. 

398.  Absorption  de  chaleur  dans  la  formation  des  vé- 
trétaux.  —  Nous  avons  été  conduits  par  les  considérations  exposées 
plus  haut  à  regarder  le  corps  d'un  animal  comme  une  véritahle  ma- 
chine à  feu,  et  cette  manière  de  voir  a  jeté  une  vive  lumière  sur  cer- 
tains points  encore  ohscurs  de  la  physiologie  animale.  Mais  les  ani- 
maux se  nourrissent  de  végétaux,  et  la  physiologie  végétale  doit  ù 
son  tour  attirer  nos  regards. 

Le  règne  végétal  tout  entier  tire  directement  ou  indirectement 
ses  éléments  constitutifs  d'un  petit  nombre  de  principes  minéraux, 
parmi  lesquels  nous  devons  mettre  en  première  ligne  l'eau  et  l'acide 
carbonique. 

Les  végétaux  sont  en  effet  presque  exclusivement  formés  d'eau, 
d'acide  carbonique  et  d'azote,  moins  une  certaine  quantité  d'oxy- 
gène, (le  sont  des  matières  déhrûlées,  a-t-on  dit  il  y  a  déjà  long- 
temps. De  là  cette  conséquence  évidente  :  si  la  combustion  des  vé- 
gétaux donne  de  la  chaleur,  inversement  leur  formation  doit  être 
accompagnée  d'une  absorption  considérable  de  chaleur.  Une  source 
continuelle  d'énergie  mécanique  doit  présider  à  la  formation  des  vé- 
gétaux et  à  la  j)roduction  du  travail  négatif  des  affinités  chimiques 
prises  dans  leur  ensemble.  Sans  doute,  il  peut  bien  se  présenter 


APPLICATION  À  L'ASTRONOMIE.  257 

quelque  phénomène  particulier  dans  lequel  il  y  ait  un  dégagement 
de  chaleur,  tel,  par  exemple,  que  celui  que  l'on  observe  si  manifes- 
tement dans  la  floraison  des  aroïdées;  mais  ces  phénomènes  se  pro- 
duisent toujours  sur  une  très-petite  échelle  et  s'effacent  devant  le 
phénomène  général,  qui  est  une  absorption  énorme  de  chaleur,  né- 
cessitant une  source  incessante  d'énergie.  Et  cette  source  incessante 
d'énergie  n'est  autre  que  la  chaleur  solaire. 

399.  lie  soleil  est  la  source  de  tout  mouvement  à  la 
surface  de  la  terre.  —  Iflayer.  —  Le  soleil  est  donc  la  source 
directe  de  la  vie  végétale,  et  par  suite  il  est  la  source  indirecte  de 
la  puissance  motrice  des  animaux.  Cet  astre  vivifiant  est  ainsi 
la  cause  de  tous  les  phénomènes  de  mouvement  qui  se  passent 
à  la  surface  de  la  terre.  C'est  à  lui  qu'il  faut  attribuer  les  marées, 
les  courants  atmosphériques,  l'évaporation  de  l'eau  des  mers  et  par 
suite  les  pluies  et  les  cours  d'eau,  en  un  mot  tous  les  phénomènes 
de  mouvement  de  la  nature  inanimée.  C'est  lui  en  même  temps  qui 
est  l'origine  de  la  puissance  motrice  des  animaux. 

Presque  à  l'origine  de  ses  travaux,  Jules-Robert  Mayer  a  compris 
ce  rôle  immense'^'.  Et  cependant,  bien  longtemps  avant  cette  époque, 
l'origine  du  mouvement  à  la  surface  de  notre  planète  aurait  dû  pa- 
raître évidente  à  tout  esprit  éclairé.  N'avait-on  pas  en  effet  les  belles 
expériences  de  M.  Pouillet^-',  et  l'évaluation  très-approximative  qu'il 
avait  su  en  tirer  de  la  perte  de  chaleur  que  le  soleil  éprouve  en  une 
année  par  suite  du  rayonnement? 

AOO.   mesure  de  la  chaleur  solaire  par  ]fl.  Pouillet.  — 

Les  évaluations  très-approchées  de  M.  Pouillet  montrent  que,  si  la 
chaleur  spécifique,  du  soleil  était  égale  à  celle  de  l'eau  et  si  la  tem- 
pérature du  soleil  était  sans  cesse  la  même  en  tous  les  points  de  sa 
masse,  la  température  moyenne  du  soleil  devrait  s'abaisser  de  t",5 
en  une  année.  Or  ce  n'est  là  qu'une  limite  inférieure.  La  surface 
rayonnante  du  soleil  est  probablement  en  effet  formée  de  corps  sim- 
ples, non  combinés,  incandescents;  et  si  on  en  excepte  l'hydrogène. 

'■'  Mayer,  Breitrâjje  :ur  Dynamik  dex  Himmeh,  Heilbionn,  iHi8. 

*'^   Pouillet,  Elément»  dfiphijuujue  erpérimeiilalc  rt  de  météorologie ,  1883  ,  l.  Il,  p.  701. 
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ils  ont  Ions  une  clialonr  s|)('Tin([ue  moindre  que  ceHe  de  l'eau  :  c'est 
du  moins  certain  pour  tous  les  corps  que  nous  connaissons,  et  c'est 
par  suite  très-probable  pour  les  corps  qui  nous  sont  encore  inconnus. 
D'autre  part,  il  n'est  pas  probable  que  la  conductibilité  du  soleil 
soit  infinie,  et  1.^  température  de  la  surface  doit  s'abaisser  plus  que 
celle  de  l'intérieur.  La  tenq^érature  du  soleil  devrait  donc  éprouver 
en  peu  de  temps  une  diminution  bien  considérable,  si  aucune  cause 
ne  venait  compenser  ses  pertes  incessantes. 

Tout  nous  porte  à  croire,  en  effet,  que  la  ([uanlité  de  chaleur  en- 
voyée annuellement  par  le  soleil  à  la  terre  ne  diminue  pas  d'une 
façon  sensible,  car  depuis  ^1,000  ans,  pour  ne  prendre  que  les 
temps  historiques,  le  climat  des  diverses  parties  du  globe  n'a  j)as 
sensiblemerit  changé.  On  a  dit,  il  est  vrai,  qu'au  xiv*  siècle  la  limite 
delà  culture  de  la  vigne  en  France,  limite  (pii  ne  dépasse  pas  actuel- 
lement la  banlieue  de  Paris,  s'avançait  assez  loin  en  Normandie; 
mais,  sans  vouloir  discuter  quelques  faits  locaux,  on  peut  affirmer 
en  toute  certitude  le  fait  général.  Il  est  parfaitement  démontré  que 
la  région  des  palmiers,  de  même  que  la  région  des  céréales,  n'a  pas 
sensiblement  changé  :  le  palmier  n'était  pas  plus  indigène  en  Grèce, 
il  y  a  /i.ooo  ans,  qu'il  ne  l'est  aujourd'hui.  Cependant,  depuis 
/i,ooo  ans,  la  température  du  soleil  aurait  dû  s'abaisser  de  6,000 
degrés.  On  peut  dire,  il  est  vrai,  que  la  température  du  soleil  est 
tellement  élevée  qu'un  abaissement  de  6,000  degrés  est  insigni- 
fiant. Cette  hypothèse  n'est  pas  métaphysiquement  Impossible  :  mais 
rien  n'en  garantit  la  certitude. 

AGI .  Expériences  de  m,  l¥aterston.  —  H  y  a  eu  cependant 
des  expériences  extrêmement  ingénieuses  faites  dans  le  but  de  nous 
renseigner  à  cet  égard. 'M.  VVaterston  ^^'>  a  cherché  à  se  faire  une  idée 
de  la  température  du  soleil  par  un  procédé  expérimental  (jui  re- 
pose sur  la  remarque  suivante  :  si  l'on  soumet  à  l'action  d'une 
source  de  chaleur  un  corps  (jue  des  actions  extérieures  tendent  à 
maintenir  à  une  température  déterminée,  l'action  de  la  source 
est  d'autant  plus  faible  que  cette  dernière  température   est  elle- 

'■'  Plnlomphkal  Mafratim' ,  i8(5o,  V  si'i'io,  (.  XIX,  p.  H;{8. 
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même  plus  élevée;  en  particulier,  l'action  de  la  source  sur  le  corps 
est  nulle  si  elle  a  même  température  que  les  autres  points  de  l'en- 
ceinte dans  laquelle  le  corps  est  renfermé.  Inversement,  si  la  source 
de  chaleur  est  à  une  température  infiniment  plus  élevée  que  celle 
de  l'enceinte,  on  pourra  faire  varier  cette  dernière  dans  des  li- 
mites extrêmement  étendues  sans  que  l'action  île  la  source  sur  le 
corps  paraisse  changer.  Partant  de  là,  M.  Waterston  introduit  un 
thermomètre  dans  une  boite  métallique  à  double  enveloppe,  chauffée 
par  des  becs  de  gaz  placés  entre  les  deux  enveloppes.  Sur  l'une  des 
faces,  la  double  paroi  métallique  est  remplacée  par  deux  plaques 
de  verre  permettant  l'introduction  des  rayons  solaires.  Chacun  sait 
que,  dans  ces  conditions,  la  boîte  étant  à  la  température  ambiante, 
le  thermomètre  exposé  à  la  radiation  solaire  monte  à  une  tempéra- 
ture qui  dépasse  le  plus  souvent  loo  degrés.  Notons  cette  tempéra- 
ture dans  une  expérience  déterminée,  puis,  allumant  les  becs  de 
gaz,  élevons  la  température  de  la  caisse  à  aôo  ou  3oo  degrés,  et 
exposons-la  ensuite  aux  rayons  solaires  :  le  thermomètre  accusera 
sur  la  température  de  l'enceinte  un  excès  exactement  égal  à  celui 
que  nous  avons  observé  tout  à  l'heure,  lorsque  la  température  de 
l'enceinte  était  i  o  ou  i  5  degrés.  260  ou  3oo  degrés  ne  sont  donc 
qu'une  fraction  insignifiante  de  la  température  du  soleil;  mais  il 
n'en  résulte  pas  que  6,000  degrés  ncreprésentent  aussi  qu'une  frac- 
lion  négligeable  de  la  température  du  soleil  :  le  contraire  est  infini- 
ment plus  probable. 

/102.  Comment  le  soleil  peut-il  réparer  ses  pertes  in- 
cessantes  de  ehaleur?  —  Cherchons  donc  comment  le  soleil 
peut  réparer  ses  pertes. 

L'idée  la  plus  ancienne  relativement  à  la  nature  du  soleil  consiste 
à  regarder  cet  astre  comme  une  masse  immense  de  matière  en  feu. 
Le  soleil  serait  donc,  à  ce  point  de  vue,  le  siège  d'actions  chimiques 
incessantes  et  extrêmement  énergiques.  Or,  pour  ne  parler  que  des 
corps  que  nous  connaissons  à  la  surface  de  notre  planète,  c'est  l'hy- 
drogène dont  la  combustion  dégage  le  plus  de  chaleur.  Supposons 
donc  une  masse  d'hydrogène  égale  à  la  masse  du  soleil  et  voyons  ce 
que  sa  combustion  donnera  de  chaleur.  Un  calcul  très-simple  montre 
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que  cette  combustion  ne  fournirait  que  la  quantité  de  chaleur  suffi- 
sante pour  parer  pendant  3o  siècles  à  la  déperdition  qui  s'effectue 
constamment  à  la  surface  du  soleil.  Il  est  bien  vrai  que  l'on  pourrait 
concevoir  sans  peine  des  corps  dégageant  dans  leur  combustion  plus 
de  chaleur  que  l'hydrogène;  mais  les  récentes  découvertes,  qui  nous 
ont  montré  que  le  soleil  était  formé  des  mêmes  éléments  chimiques 
que  notre  planète,  ne  permettent  de  donner  aucun  crédit  à  un  tel 
jeu  de  l'imagination. 

Tout  le  monde  sait  d'ailleurs  que  l'hypothèse  de  Laplace  sur  la 
formation  de  notre  système  entier,  soleil  et  planètes ,  gagne  chaque 
jour  du  terrain  ,  chaque  découverte  nouvelle  venant  en  augmenter  la 
probabilité.  Il  faut  donc  renoncer  à  trouver  dans  les  actions  chimi- 
ques, telles  que  la  combustion,  l'unique  cause  de  la  chaleur  solaire. 

A  0  3 .   Idées  de  M.  ITIayer  et  de  Uli..  J/¥tUer»ton,  —  M .  M  a  ver 

et,  peu  de  temps  a])rès  lui,  IVI.  Waterston  ont  cherché  la  cause  de  l'en- 
tretien de  la  température  constante  de  la  surface  solaire  dans  une 
transformation  de  l'hypothèse  par  laquelle  Bufl'on  avait  cherché  à  se 
rendre  compte  de  cette  constance.  Buffon,  qui,  comme  à  peu  près 
tous  les  savants  de  son  époque,  considérait  le  soleil  comme  un  véri- 
table foyer  de  matières  incandescentes,  trouvait  des  aliments  à  ce 
foyer  dans  les  comètes  tombant  sans  cesse  sur  le  soleil.  MM.  Mayer 
et  Waterston  ont  pensé  qu'une  chute  incessante  de  matière  à  la  sur- 
face du  soleil  pouvait  en  effet  fournir  une  immense  quantité  de  cha- 
leur, mais  d'une  autre  manière  que  ne  le  pensait  Buffon.  Pour  eux, 
cette  chaleur  serait  due  simplement  a  la  transformation  en  énergie 
calorifi([ue  de  l'énergie  sensible  des  corps  attirés  à  la  surface  du 
soleil  et  incorporés  à  sa  masse.  Si  l'on  prend  en  effet  une  certaine 
quantité  de  matière  à  une  distance  primitivement  très-grande  du 
soleil,  de  telle  sorte  que  l'attraction  de  l'astre  soit  d'abord  presque 
insensible,  cette  matière  s'approchera  du  soleil  avec  une  vitesse 
de  plus  en  plus  grande  et  atteindra  une  vitesse  finale  considérable 
qu'elle  perdra  subitement  en  s'incorporant  à  la  masse  du  soleil, 
et  il  en  résultera  la  production  d'une  certaine  quantité  de  force 
vive  calorifique.  Le  calcul  montre  que,  pour  que  l'incorporation 
ronlinucllc  d'une  certaine  quantité  de  matière  cosmique  primitive- 
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ment  placée  à  une  distance  très-grande  du  soleil  compensât  l'abais- 
sement annuel  de  température  de  cette  source  de  chaleur,  il  fau- 
drait qu'il  tombât  sur  chaque  mètre  carré  de  la  surface  du  soleil 
0*^,3  de  matière  en  une  seconde. 

^OA.  Cette  hypothèse  remarquable  est  sujette  à  deux  objections 
très-graves  et  qui  n'ont  pas  permis  de  la  conserver  sous  sa  forme 
primitive  : 

i"  Voyons  d'abord  les  conséquences  qui  résulteraient  de  l'exis- 
tence de  ces  corps  météoriques  assez  nombreux  pour  déterminer 
par  leur  chute  à  la  surface  du  soleil  un  accroissement  de  tempéra- 
ture de  i°,5  par  an.  A  une  certaine  distance  du  soleil,  distance 
suffisamment  grande  pour  que  l'attraction  de  l'astre  y  soit  insensible, 
l'espace  serait  traversé  dans  toutes  les  directions  par  ces  corps  mé- 
téoriques, et,  parmi  tous  ces  corps,  ceux-là  seulement  dont  la  vi- 
tesse initiale  serait  convenablement  dirigée  viendraient,  par  suite  de 
l'attraction  du  soleil ,  tomber  à  la  surface  de  l'astre  central.  Or,  si 
l'on  connaît  la  masse  totale  des  corps  qui  viendraient  ainsi  tomber  sur 
le  soleil  en  un  temps  déterminé  (et  l'hypothèse  de  MM.  Mayer  et 
U  aterslon  fixe  celte  masse),  on  peut,  à  laide  du  calcul  des  probabi- 
lités, calculer  la  quantité  de  matière  météorique  qui  devrait  tomber 
dans  une  direction  quelconque  de  l'espace,  dans  la  région,  par 
exemple,  où  se  meut  la  terre.  Mais  on  trouve  ainsi  qu'il  devrait 
tomber  sur  notre  planète  une  grêle  continuelle  de  pierres  et,  bien 
que  la  chute  de  pierres  météoriques  à  la  surface  de  la  terre  soit 
beaucoup  plus  fréquente  qu'on  ne  l'avait  d'abord  pensé,  la  réalité 
donne  un  démenti  complet  au  résultat  du  calcul,  et  par  suite  aux 
données  qu'on  y  a  introduites. 

a"  La  chute  continuelle  de  corps  météoriques  à  la  surface  du 
soleil  aurait  pour  résultat  d'augmenter  graduellement  sa  masse  :  la 
durée  de  la  révolution  que  la  terre  accomplit  autour  du  soleil 
devrait  par  suite  diminuer  graduellement.  M.  W .  Thomson  a  calculé 
que,  en  admettant  l'hypothèse  de  Mayer,  la  variation  annuelle  de 
l'année  tropique  devrait  être  environ  ~ ;  c'est-à-dire  que  li,ooo  ans. 
comptés  avec  la  durée  actuelle  de  l'année  tropique,  n'auraient  duré 
que  3,999  '*"'*  ^*  ^^  mois.  Or  les  annales  chinoises  embrassent  une 
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durée  de  plus  de  /jo  siècles  et  montrent  que  cette  conclusion  ne 
saurait  être  admise. 

'^05.  Idées  de  M,  Thornson.  —  Après  avoir  mis  en  évidence 
cette  double  contradiction,  M.  W.  Thomson  a  cherché  à  y  échapper 
et  pour  cela  il  a  supposé  que  la  matière  cosmique  tombant  à  la  sur- 
face du  soleil  n'était  formée  que  d'une  quantité  très-faible  de  masse 
météorique  et  ])rovenait  en  majeure  partie  de  cette  masse  de  matière 
cosmique  très-ténue  qui  forme  conmie  une  lentille  autour  du  soleil 
et  à  laquelle  est  due  la  lumière  zodiacale.  Il  faut  aloi*s  concevoir 
cette  masse  lenticulaire  comme  formée  d'un  très-grand  nombre  de 
corps  distincts  tournant  autour  du  soleil  et  éprouvant  par  suite  de 
leurs  chocs  réciproques,  par  suite  aussi  de  la  résistance  du  milieu 
qu'ils  traversent,  une  diminution  brusque  ou  graduelle  de  leur 
vitesse  tangentielle;  de  sorte  que.  après  avoir  décrit  un  nombre 
considérable  de  spires  d'un  rayon  de  plus  en  plus  faible,  ils  arrivent 
à  rencontrer  le  globe  solaire  et  ne  gardent  plus  alors  que  la  vitesse 
qui,  d'après  la  rotation  du  soleil ,  convient  aux  points  situés  à  sa 
surface.  Or  la  vitesse  d'une  planète  tournant  autour  du  soleil  à  une 
distance  très-petite  de  sa  surface  est  beaucoup  plus  grande  que  la 
vitesse  de  rotation  de  cet  astre.  L'incorporation  de  cette  planète 
dans  la  masse  du  soleil  sera  donc  l'origine  d'un  dégagement  consi- 
dérable de  chaleur  par  la  transformation  de  la  plus  grande  partie 
de  l'énergie  sensible  qu'elle  possède  au  moment  de  la  rencontre  des 
deux  masses. 

406.  Cette  nouvelle  hypothèse  est  à  l'abri  des  deux  objections 
formulées  plus  haut;  mais  elle  ne  conduit  pas  moins  à  un  accroisse- 
ment de  la  masse  apparente  du  soleil,  et  cet  accroissement  doit  se 
traduire  de  deux  manières  différentes  : 

i"  Par  un  accroissement  du  diamètre  apparent  du  soleil; 

9.°  Par  un  accroissement  du  moment  d'inertie  du  soleil,  et  par 
suite  par  une  augmentation  dans  la  durée  de  la  révolution  de  l'astre. 

Examinons  ces  deux  conséquences  de  l'hypothèse  de  M.  Thomson  : 

1°  Le  calcul  montre  que,  en  /i,ooo  ans,  le  diamètre  du  soleil 
n'augmenterait,  dans  ces  conditions,  que  de  o",  i .  Or  les  observa- 
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lions  exactes  du  diamètre  apparent  du  soleil  ne  datent  pas  de  plus 
d'un  siècle  et  ne  peuvent  rien  apprendre  sur  l'existence  d'une  varia- 
lion  aussi  faible. 

3"  La  durée  de  la  révolution  du  soleil  sur  lui-même  devrait,  si 
l'hvpolhèse  est  vraie,  augmenter  de  i  heure  en  53  ans.  C'est  là, 
paraît-il  d'abord,  un  résultat  facile  à  contrôler.  Mais  on  estime  la 
durée  de  la  révolution  du  soleil  en  prenant  pour  points  de  repère 
les  taches  que  présente  la  surface  de  l'astre:  et,  comme  ces  points 
de  repère  se  déplacent  eux-mêmes  en  se  déformant,  les  mesures 
obtenues,  même  en  prenant  les  moyennes  d'un  grand  nombre 
d'observations,  ne  sont  pas  certaines  à  9  ou  3  heures  près.  Il  en 
résulte  qu'une  variation  de  9  ou  3  heures  dans  les  1  oo  ou  i5o  der- 
nières années  ne  saurait  être  mise  en  évidence. 

Il  semble  donc  que  l'hypothèse  de  M.  W.  Thomson  soit  pleine- 
ment satisfaisante.  Et  tout  le  monde,  en  effet  (je  parle  de  tous  ceux 
qui  avaient  le  droit  d'avoir  une  opinion  sur  la  question),  se  ralliait 
à  cette  manière  de  voir,  lorsque  la  publication  d'un  très-important 
travail  de  M.  Leverrier"'  vint  changer  l'état  de  la  question.  Dans 
ce  travail,  M.  Leverrier,  cherchant  la  cause  des  perturbations 
de  la  planète  Mercure,  a  été  conduit  à  examiner  si  des  astéroïdes 
répandus  autour  du  soleil,  dans  la  zone  de  la  lumière  zodiacale,  ne 
pourraient  pas  être  la  cause  de  ces  perturbations.  Et  il  est  résulté 
de  ses  calculs  qu'il  est  impossible  d'attribuer  à  la  lumière  zodiacale 
une  masse  sensible,  de  sorte  que,  pour  conserver  l'hypothèse  précé- 
dente, il  faudrait  admettre  l'existence  d'astéroïdes  séparés  du  soleil 
par  un  intervalle  assez  considérable,  existence  fort  problématique 
assurément. 

^07.  Idées  de  M,  Helmholtas.  —  Une  idée  suggérée  par 
M.  Helmholtz  fixe  l'état  actuel  de  la  question. 

Cette  idée,  extrêmement  remarquable,  a  bien  certainement  trouvé 
son  origine  dans  une  spéculation  astronomique  de  M.  W.  Thomson  '-^ 

M.  Thomson  a  en  effet  étudié  avec  le  plus  grand  soin,  au  point 
de  vue  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  les  effets  de  la  con- 

('^  Ammles  de  l'Obsercaloire,  1809,  t.  V. 

^^^  Lecture  an  meeting  <>f  th"  lirltish  Association  at  Manchester,  septembre  1 8(3 1 . 
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centration  de  la  matière  cosmique  du  système  solaire,  telle  que  l'ad- 
met Laplace.  Il  suppose  à  l'ori^jine  une  masse  de  matière  cosmique 
au  zéro  absolu  de  température ,  occupant  un  espace  plus  grand  que 
celui  que  limite  l'orbite  de  Neptune ,  et  il  cherche  l'équivalent  calo- 
rifique du  travail  de  la  gravité  dans  la  concentration  de  cette  masse 
se  concentrant  tout  entière  dans  l'espace  occupé  actuellement  par 
le  soleil  (en  négligeant  les  planètes).  Il  trouve  ainsi  une  énergie 
calorifique  énorme,  capable  de  produire  dans  la  masse  solaire  une 
température  immensément  élevée. 

De  là  découle  naturellement  l'idée  suivante,  mise  en  avant  pour 
la  première  fois  par  M.  Helmholtz. 

En  même  temps  que  le  soleil  éprouve  une  perte  de  chaleur  in- 
cessante par  le  rayonnement  de  sa  surface,  la  masse  du  soleil  se 
concentre.  Dans  cette  concentration,  les  molécules  de  toute  la  masse 
se  rapprochent  du  centre  en  obéissant  à  la  gravité,  et  le  travail  positif 
effectué  ainsi  doit  se  traduire  par  une  production  équivalente  d'é- 
nergie calorifique.  Soient  M  la  masse  en  eau  du  soleil,  dQ  la  dépense 
de  chaleur  qu'éprouve  le  soleil  pendant  le  temps  dt-,  pendant  ce 
temps  dt  l'abaissement  de  température  est  dô;  et  s'il  n'y  avait  pas 
d'autre  phénomène,  on  aurait 

dQ^M'§dl; 

mais-  à  l'abaissement  de  température  dd  correspond  tme  contrac- 
tion  infiniment  petite  a-rrdt,  a  représentant  le  coefficient  de  con- 
traction moyenne  du  soleil;  de  sorte  que  l'équation  complète  est 

flQ  =  M'-§dt  -kaf^dt. 

K  est  le  coefficient  de  proportionnalité,  et,  si  ce  coefficient  est  repré- 
senté par  un  nombre  considérable,  il  pourra  y  avoir  compensation 
complète  entre  les  deux  phénomènes  qui  tendent  l'un  h  diminuer, 
l'autre  à  augmenter  l'énergie  calorifique  sensible  du  soleil. 

M.  Helmholtz  a  calculé  que,  pour  réparer  les  pertes  de  chaleur 
provenant  d'un  rayonnement  qui  aurait  duré  9,000  ans,  il  suffirait 
d'une  diminution  du  diamètre  apparent  du  soleil  de  o",oo33,  dimi- 
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nution  tout  à  fait  inappréciable  avec  nos  moyens  de  mesure  actuels. 
Le  résultat  de  cette  contraction  serait  en  même  temps  un  accroisse- 
ment extrêmement  lent  du  mouvement  de  rotation  du  soleil,  puisque 
le  moment  d'inertie  de  l'astre  irait  en  diminuant  très-lentement. 

4i08.  Nous  nous  trouvons  donc  amenés  aux  conséquences  sui- 
vantes :  si  c'est  uniquement  la  chute  de  matières  météoriques  qui 
entretient  l'énergie  calorifique  du  soleil,  le  diamètre  apparent  de 
l'astre  augmente,  et  il  en  est  de  même  de  la  durée  de  la  révolution 
du  soleil.  Si.  au  contraire,  c'est  à  la  concentration  de  la  masse  so- 
laire qu'est  due  la  conservation  de  l'énergie  calorifique  du  soleil,  le 
diamètre  apparent  diminue  et  la  vitesse  de  rotation  augmente. 

Les  ])rogrès  ultérieurs  de  l'astronomie  décideront  entre  les  deux 
hypothèses.  Remarquons,  toutefois,  dès  maintenant,  que  l'idée  de 
M.  Helmholtz  est  à  peine  une  hypothèse  :  c'est  plutôt  une  consé- 
quence naturelle  des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  cha- 
leur. Aussi  M.  ^V.  Thomson  s'est-il  rangé  publiquement  à  la  manière 
de  voir  de  M.  Helmholtz.  Les  deux  causes  agissent  sans  doute  à  la 
fois,  mais  la  concentration  de  la  masse  solaire  doit  être  de  beaucoup 
la  plus  importante. 

Les  actions  chimiques  n'ont  vraisemblablement  qu'une  jDart  très- 
secondaire  dans  le  phénomène  qui  nous  occupe  ^'^ 

La  théorie  nouvelle  de  M.  Helmholtz  met  donc  fin  aux  discussions 
qui  se  sont  élevées  sur  ce  sujet  dans  ces  derniers  temps,  et  dans  les- 
quelles on  avait  cherché  à  mettre  en  opposition  les  conséquences 
de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  et  les  données  .résultant  des 
observations  astronomiques. 

(')  L'état  de  dissociation  dans  lequel  se  trouvent  les  éiémcnls  constitutifs  du  soleil  doit 
cependant  èlre  considéré  comme  i'ime  des  causes  de  la  conservation  de  l'énergie  extérieure 
du  soleil ,  ainsi  que  M.  Faye  l'a  observé  le  premier.  J.  V. 
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le  cathétomètre ,  II,  18-29.  —  Résultats  des  expériences  de  M.  Regnault  sur  la  dilatation 
du  mercure,  II,  22-93.  —  Détermination  de  la  dilatation  des  liquides  autres  que  le  mer- 
cure, II,  33-2.5.  —  Thermomètre  à  poids,  II,  35-26.  —  Opérations  à  elFectuer  pour 
déterminer  la  dilatation  d'un  liquide  quelconque,  II,  96-37.  —  Résultats  relatifs  à  la  dila- 
tation des  enveloppes  de  verre  et  à  la  dilatation  des  différents  liquides,  II,  27-29.  —  Des 
formules  empiriques  en  général,  II,  3o-3i.  —  Maximum  de  densité  de  l'eau,  II,  3i-32. 
—  Détermination  de  la  température  précise  du  maximum  de  densité,  II,  32-33.  — 
Maximum  de  densité  des  dissolutions  salines,  II,  33. 

'■'  Ce  qui  est  relatif  à  ia  propagation  de  la  clialeur  se  trouve  à  la  fin  de  la  table,  après  l'Op- 
tique. 
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DILATATION  DES  SOLIDES, 
II,  33-43. 

Dilatation  cubique  :  procédé  du  thermomètre  à  poids,  II,  33-3i.  —  Dilatation  linéaire, 
H,  34-35.  —  Appareil  de  Ramsden,  II,  35-36.  —  Résultats  relatifs  à  la  dilatation  des 
solides,  II,  36-37.  —  Dilatation  des  cristaux,  II,  37-38.  —  Particularités  affectées,  au 
point  de  vue  de  la  dilatation,  par  les  différents  systèmes  cristallins,  II,  SS-!i9..  —  Expé- 
riences de  M.  Fizeau  sur  la  dilatation  des  cristaux,  II,  As  (en  note). 

DILATATION  DES  G.AZ, 

11,42-57. 

Relations  entre  le  volume  d'un  gaz,  sa  pression  et  sa  température,  II,  h^-Uh.  —  Loi 
de  compressibilité  des  gaz,  II,  Uk-hh. —  Compressibilité  des  gaz  sous  des  pressions  d'une 
à  deux  atmcsphères ;  expériences  de  M.  Regnault,  II,  45-/17.  —  Compressibilité  des  gaz 
sous  des  pressions  croissantes  jusqu'à  vingt-cinq  atmosphères,  II,  /j7-5i.  —  Loi  des  va- 
riations de  pression  des  gaz  sous  volume  constant  (coefficient  de  dilatation  à  volume  cons- 
tant), II,  5 1-5 4.  —  Loi  des  variations  de  volume  sous  pression  constante;  expériences  de 
M.  Regnault,  II,  54-56.  —  Conclusions  générales  ;  état  gazeux  parfait.  H,  56-57. 

THERMOMÉTRIE  , 

II,  58-76. 

Choix  du  corps  thermométrique,  II,  58.  —  Thermomètres  solides  :  pyromètres  et 
thermomètre  de  Bréguet,  II,  58-6o.  —  Thermomètres  à  liquides,  II,  60.  —  Construc- 
tion du  thermomètre  à  mercure,  II,  60-61 .  —  Détermination  des  points  fixes.  H,  61 . — 
Digression  sur  le  procédé  employé  pour  diviser  un  tube  en  parties  d'égale  capacité,  II,  61- 
65.  —  Déplacement  graduel  des  deux  points  fixes  du  thermomètre,  II,  66-67.  —  Com- 
paraison des  thermomètres  à  mercure  entre  eux^  II,  67.  —  Emploi  du  thermomètre  à 
poids  pour  la  mesure  des  températures,  II,  67-68.  —  Correction  des  indications  d'un  ther- 
momètre dont  la  tige  est  en  partie  extérieure  à  l'espace  dont  on  mesure  la  température, 
II,  68-69.  —  Thermomètres  à  maxima  et  à  minima  :  thermomètres  de  Rutherford ,  de  Six , 
de  Walferdin,  II ,  69-70.  —  Thermomètres  à  gaz  en  général,  II,  70-71.  —  Formes  spé- 
ciales données  aux  thermomètres  à  gaz  :  thermomètres  de  Dulong,  de  M.  H.  Sainte-Claire 
Deville,  II,  71-7/1.  —  Avantages  théoriques  des  températures  définies  par  le  thermomètre 
à  air,  II,  7/1.  —  Comparaison  du  thermomètre  à  air  avec  les  thermomètres  à  mercure, 
II ,  7/1-75.  —  Thermomètres  différentiels  :  thermomètre  de  Leslie,  thermoscope  de  Rum- 
ford,  II,  75-76. 

CHANGEMENTS  D'ETAT  PRODUITS   PAR  LA  CHALEUR, 

II,  77-115. 

FDSION   ET  SOLIDIFICATION, 

11,77-83. 

Températures  de  fusion  et  dé  solidification ,  II,  77.  —  Phénomènes  de  surfusion  :  ex- 
périences de  Fahrenheit,  de  Rlagden  et  de  M.  L.  Dufour,  11,  78-79.  —  Changements 

a3. 
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(le  volume  qui  accompagnent  la  fusion,  II,  79-Ho.  —  Influence  de  la  pression  sur  la  tem- 
pérature de  fusion;  regel;  expériences  de  M.  Bunsen,  de  M.  William  Thomson  et  de 
M.  Tyndall,  11,  80-89.  — Congélation  des  dissolutions  salines,  II,  83.  — Sursaturation 
des  solutions  salines;  expériences  de  M.  Gernez  et  de  M.  Cli.  Violette,  II,  83. 

FORMATION  ET  PROPRIETES  GENERALES  DES  VAPEURS, 
II,  8/1-109. 

Caractères  généraux  de  la  formation  ou  de  la  condensation  des  vapeurs  :  maximum  de 
tension,  II,  8^-87.  —  Liquéfaction  et  solidification  des  gaz;  expériences  de  Monge,  de 
Clouet  et  de  Faraday,  11,  87-90.  —  Mesure  des  tensions  maxima  des  vapeurs;  expériences 
de  Dalton  et  de  Duiong,  Il ,  90-92.  —  Mesure  des  tensions  maxima  inférieures  à  3oo  mil- 
limètres; expériences  do  M.  Regnaull,  II,  99-95.  —  Mesure  des  tensions  maxima  supé- 
rieures à  3oo  millimètres  dans  les  cas  où  la  méthode  de  rébullition  ne  peut  être  em- 
ployée; expériences  de  M.  Regnault,  II,  95-97. —  Mesure  dos  tensions  maxima  supérieures 
à  3oo  millimètres  par  la  méthode  de  rébullition  sous  diverses  pressions;  expériences  de 
M.  Regnault,  II,  97-98. — Résultats  fournis  par  les  recherches  précédentes,  II,  98-10/1. 
—  Méthode  d'élimination  pour  résoudre  les  équations  qui  donnent  les  constantes  de  la 
formule  empirique  relative  à  la  tension  maximum  des  vapeurs,  I!,  100  (en  note).  — 
Remarques  relatives  aux  résultats  contenus  dans  les  tableaux  précédents,  II,  1 0/4-1  o5.  — ' 
Limite  du  phénomène  de  la  vaporisation  ;  expériences  de  Bellani ,  de  Faraday,  de  Ca- 
gniard- Latour  et  de  Drion,  II,  100-107. — Tensions  des  vapeurs  émises  par  les  solutions 
salines,  les  acides  hydratés  et  les  liquides  analogues,  II,  107-108.  —  Solution  appro- 
chée de  divers  problèmes  relatifs  aux  vapeurs.  II,  108-109. 

ÉTUDE  DE  QUELQUES  MODES   SPECIAUX  DE  FORMATION   DES  VAPEURS, 
II,  109-115. 

Evaporation,  II,  109-1 10.  —  Ëbnllition;  influence  de  la  pression  et  de  la  nature  du 
vase,  II,  110-111.  —  Expériences  de  M.  Donny  et  de  M.  L.  Dufour  sur  le  relard  du 
point  d'ébullition,  II,  111-112.  —  Remarques  sur  la  vraie  nature  du  phénomène  de 
rébullition.  II,  1 12-11/4.  —  Retard  du  point  d'ébuHition  produit  par  les  sels  dissous, 
II,  11/1.  —  Formation  des  vapeurs  dans  un  espace  clos,  II,  11/1.  —  Evaporation  au  voi- 
sinage des  surfaces  chaudes;  expériences  de  Boutigny  et  de  Faraday,  II,  1 1/1-1 1 5. 

MESURE   DES  DENSITES, 
II,  ii6-i3o. 

Densité  des  solides  et  des  liquides;  corrections  à  faire  subir  aux  résultats  obtenus,  II, 
116-117.  —  Détermination  de  la  densité  des  gaz;  ballons  compensateurs  de  M.  Re- 
gnault, II,  117-121.  —  Application  de  cette  méthode  à  l'étude  des  coeflicicnts  de  dila- 
tation des  gaz  et  de  la  loi  de  compressibilité  à  diflerentes  températures.  Il ,  1  a  1 . —  Poids 
du  litre  d'air  sec,  II,  i2i-ia3.  —  Densité  des  vapeurs,  II,  i23.  —  Procédé  de  Gay- 
Lussac,  II,  12/1.  —  Procédé  de  M.  Dumas;  expériences  de  MM.  H.  Sainte-Claire  De- 
ville  et  Troost,  II,  125-127.  —  Variations  otTertes  par  la  densité  d'une  même  vapeur  à 
diflerentes  températures.  II,  197- 129.  —  Densité  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeurs, 
II,  1  29-1 3o. 
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HYGROMÉTRIE, 

II,  i3i-i38. 

Elat  hygrométrique,  II,  i3i.  —  Hygromètre  chimique,  II,  i3i-i32.  —  Hygro- 
mètres condenseurs  :  hygromètres  de  Ch.  Leroy,  de  Daniel! ,  de  Dœbereiner  et  de  M.  Re- 
gnauit,  II,  i3a-i35.  —  Hygromètres  d'absorption,  II,  i35-i36.  —  Psychromèlre,  II, 
136-138. 

CALORIMÉTRIE, 

II,  139-194. 

NOTIONS  PRÉLIMINAIRES, 
II,  i39-i42. 

Notions  générales  sur  la  définition  et  la  mesure  des  quantités  de  chaleur.  Il ,  1 39- 1  io. 
— •  Unité  de  chaleur;  quantités  de  chaleur  absorbées  ou  dégagées,  II ,  1 4o-i  42. 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  SOLIDES  ET   DES  LIQUIDES, 
II,i42-i66. 

Définition  de  la  chaleur  spécifique  moyenne  et  de  la  chaleur  spécifique  vraie,  II,  ili-2- 
1  liS.  —  Méthode  de  la  fusion  de  la  glace  ;  expériences  de  Laplace  et  de  Lavoisier,  II ,  1 43- 
i45.  —  Méthode  des  mélanges;  principe  de  la  méthode,  II,  ]45-i5o.  —  Appareil  de 
M.  Regnaull,  II,  ir)0-i53.  —  Méthode  du  refroidissement;  principe  de  la  méthode,  II, 
1 54-1 55.  —  Description  de  l'appareil  pour  la  mesure  des  chaleurs  spécifiques  par  le  re- 
froidissement, II,  1 55-1 56.  —  Corps  auxquels  la  méthode  du  refroidissement  est  appli- 
cable, II,  1 56-1 57.  —  Influence  de  la  température  sur  la  chaleur  spécifique;  expériences 
de  Dulong  et  Peiil  et  de  M.  Regnault,  II,  i57-i58.  —  Influence  de  l'état  physique  sur 
la  chaleur  .spécifique,  II,  169.  —  Loi  de  Dulong  et  Petit  établissant  un  rapport  entre  les 
chaleurs  spécifiques  des  corps  simples  et  leurs  poids  atomiques,  II,  i6o-i64.  —  Loi  de 
Neumann  sur  la  chaleur  spécifique  des  corps  composés.  11,  i64-i65.  — Remarques  sur 
les  deux  lois  précédentes,  II,  i65-i66. 

CHALEURS  SPÉCIFIQUES  DES  GAZ, 
II,  i66-i8-2. 

Considérations  générales  ;  expériences  sur  la  chaleur  absorbée  par  la  dilatation  et  dé- 
gagée par  la  compression  des  gaz,  II,  166-167.  —  Chaleur  spécifique  sous  volume  cons- 
tant, chaleur  latente  de  dilatation  et  chaleur  spécifique  sous  pression  constante,  II,  167- 
171.  —  Mesure  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  sous  pression  constante  ;  expériences  de 
Delaroche  et  Bérard,  II,  171-1  78.  —  Expériences  de  M.  Regnault,  II,  173-176.  —  Ré- 
sultats de  ces  expériences,  II,  176-177.  —  Application  de  la  loi  de  Dulong  et  Petit  aux 
gaz  simples;  chaleur  spécifique  rapportée  à  l'unité  de  volume,  II,  177-178.  —  Déterrai- 
nation  du  rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  des  gaz;  expérience  de  Clément  et  De- 
sormes,II,  178-182. 
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CHALEDRS  LATENTES  DE  FDSIOIN, 
II,  182-187. 

Absorption  de  chaleur  dans  la  fusion,  II,  182-183.  —  Mesure  de  la  chaleur  latente  de 
fusion  par  la  méthode  des  mélanges  ;  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains ,  II , 
i83-i8i.  —  Résultais  relatifs  aux  différents  corps;  relation  trouvée  par  M.  Person  entre 
les  chaleurs  latentes  de  fusion  des  métaux  et  leurs  coellicients  d'élasticité.  II,  18/1-186. 
—  Chaleur  absorbée  ou  dégagée  dans  la  dissolution ,  dans  la  cristallisation  et  dans  les  chan- 
gements d'état  physique,  II,  186-187. 

CHALEURS  LATENTES  DE  VAPORISATION, 
II,  187-194. 

Absorption  de  chaleur  dans  la  vaporisation;  expériences  de  Leslie,  II,  187-188.  — 
Mesure  des  chaleurs  latentes  de  vaporisation  par  la  méthode  des  mélanges,  II,  188.  — 
Expériences  de  M.  Regnault  sur  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  à  diverses  tem- 
pératures, II,  189-199.  —  Résultats  de  ces  expériences;  chaleur  totale  de  vaporisation , 
II,  192-198.  —  Résultats  relatifs  à  quelques  autres  vapeurs,  II,  193-196. 

SOURCES  DE  CHALEUR  ET  DE  FROID, 

II,  195-207. 

Notions  générales  sur  les  sources  de  chaleur  et  de  froid,  II,  195-196.  —  Des  change- 
ments d'état  considérés  comme  source  de  chaleur  et  de  froid,  II,  196.  —  Chaleur  so- 
laire; pyrhéliomètre  de  Pouillet,  II,  196-199.  —  Chaleur  terrestre,  II,  199-200. — 
Chaleur  absorbée  ou  dégagée  dans  les  phénomènes  chimiques,  II,  200-201.  —  Calori- 
mètre à  eau  de  MM.  Favre  et  Silbermann,  II,  901-202.  —  Calorimètre  à  mercure  de 
MM.  Favre  et  Silbermann,  II,  903-206.  —  Résultats  obtenus  avec  ces  instruments,  II, 
2o4.  —  Application  de  ces  résultats  au  calcul  de  la  température  maxima  qui  peut  être 
obtenue  d'un  combustible  donné ,  II,  2o5.  —  Sources  mécaniques  de  chaleur  et  de  froid  ; 
effets  du  frottement,  II,  2o5-ao6. 


THEORIE  MECANIQUE  DE  LA  CHALEUR  (", 

II,  1-8,  207-234;  VII,  x-Lxix,  Lxxxiv-cxxx,  cxuv-cxLVui ,  1-827;  VIII,  1-52,  221-828. 

NOTIONS  PRÉLIMINAIRES, 

II,  1-8,  207-209;  VII, xH-xv,  xcix-cn,  1-87. 

INTRODUCTION , 
VII,  xn,  1-3. 

Origine  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  VII,  xii,  1-3.  —  Nom  par  lequel  on  la 

'''  Pour  ce  qui  regarde  les  upplications  de  la  théorie  luécaniquc  de  la  chaleur  aux  phénomènes 
électriques,  voir  à  la  fin  de  l'Électricité. 
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désigne,  VII,  9.  —  Exposé  trop  général  de  cette  théorie  par  M.  Macquorn  Rankine,  Vil 
a-3.  —  Marche  qu'on  suivra  dans  cet  exposé,  VII,  3. 

PRINCIPES  DE  MÉCANIQUE  , 

II,  207-209;  VII,  xii-xv,  scix-cii,  4-19. 

Travail  d'une  force ,  VII ,  xii ,  4.  —  Principe  des  forces  vives  :  la  somme  des  travaux  des 
forces  appliquées  à  un  système  de  points  matériels  pendant  un  temps  fini  quelconque  est 
égale  à  la  moitié  de  la  variation  que  subit  dans  le  même  temps  la  somme  des  forces  vives  de 
ces  points,  II,  207;  VII,  xiii,  4-5.  —  Conséquences  générales  :  dans  une  machineà  l'élat 
de  mouvement  uniforme  la  somme  des  travaux  des  forces  pendant  un  temps  quelconque 
est  nulle  ;  dans  une  machine  à  mouvement  périodiquement  uniforme,  la  somme  des  travaux 
des  forces  est  nulle  pendant  une  période;  égalité  du  travail  moteur  et  du  travail  résistant 
dans  les  machines  arrivées  à  l'état  de  mouvement  uniforme  ou  périodique,  II,  307-908  ; 
VII,  xiT,  5-6.  —  Principe  de  Newton;  les  seules  forces  qui  peuvent  s'exercer  entre  les 
points  matériels  agissent  suivant  les  droites  qui  joignent  ces  points  et  ne  dépendent  que  de 
la  dislance  des  points  entre  lesquels  elles  s'exercent;  forces  centrales,  VII,  xiv,  6-7.  — 
Lorsqu'un  système  de  points  matériels  n'est  soumis  qu'à  l'action  de  forces  centrales,  il  ré- 
sulte du  principe  des  forces  vives  que  si,  à  deux  époques  différentes,  les  points  du  système 
se  trouvent  dans  les  mêmes  positions,  la  somme  des  forces  vives  est  la  même  à  ces  deux 
époques,  et  la  somme  des  travaux  est  nulle  pour  l'intervalle  qui  les  sépare,  II,  a 08  ;  VII , 
XIV,  7-8.  —  Impossibilité  du  mouvement  perpétuel,  II,  209;  VII,  xv,  8-9.  —  Fonction 
des  forces  :  propriétés  de  cette  fonction,  VII,  9.  —  De  l'impossibilité  du  mouvement  per- 
pétuel, admise  comme  axiome,  il  résulte  que  les  forces  naturelles  doivent  toujours  être 
des  forces  centrales,  VII,  xcix-cii  (note  A).  —  Forme  remarquable  de  l'équation  des  forces 
vives,  VII,  9.  —  Propriété  delà  fonction  F  (fonction  des  coordonnées  telle,  qu'en  l'ajou- 
tant à  la  demi-somme  des  forces  vives  on  a  une  quantité  constante  ) ,  VII  ,9-10.  —  Energie 
d'un  système,  VII,  10-11.  —  Energie  actuelle,  énergie  potentielle,  énergie  totale,  VII, 
12.  —  Théorème  de  la  conservation  de  l'énergie,- VII,  13.  —  L'énergie  totale  d'un  sys- 
tème fini  est  une  quantité  finie,  VII,  la.  —  Difficultés  apparentes,  VII,  la-ii.  — 
Énergie  potentielle  relative,  VII,  i4-i5.  — Décomposition  de  l'énergie  actuelle  d'un  sys- 
tème en  deux  termes,  VII,  i5.  —  Cas  d'un  mouvement  vibratoire  très-rapide  par  rapport 
au  reste  du  mouvement,  VII,  10-1 7.  —  Cas  de  mouvements  irréguliers  superposés  à  un 
mouvement  qui  varie  d'une  manière  continue,  Vil ,  17-19. 

PRINCIPES  DE  L'ÉTDDE  DE  LA  CHALEUR, 

II,  1-8,  i39-i4a;  VII,  30-87. 

Sensations  de  froid  et  de  chaleur,  II,  1  ;  VII,  30.  —  Températures  égales  et  inégales, 
II,  3;  VII,  30-3  1. —  Lois  de  l'équihbre  de  température.  II,  4;  Vil,  21.  —  Échelle  des 
températures,  II,  4-5;  VII,  91-32.  —  Conventions  relatives  à  la  fixation  de  la  valeur  nu- 
mérique des  températures.  Il,  6-7;  VU,  92-23.  —  Définition  précise  du  degré  centi- 
grade, II,  7-8;  Vil,  a3-35.  —  Considérations  sur  l'étude  des  dilatations  et  des  change- 
ments d'état,  VU,  aô.  —  Problème  général  de  l'étude  des  propriétés  thermiques  des 
corps.  Vil,  33-36.  —  Cas  particuliers  que  l'on  considère  dans  l'étude  de  la  chaleur,  VU, 
26-37.  —  ^^^  parfaits.  Vil,  37-28.  —  Phénomènes  par  lesquels  l'équilibre  de  tempé- 
rature s'établit,  II,  189;  VII,  38,  —  Phénomènes  calorifiques  équivalents  :  unités  de  cha- 
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II,  210-218;  VII,  xxui,  /16-A7.  —  Expériences  de  M.  Joule,  de  M.  Favre  et  de  M.  Hirn, 
VII,  ^17.  —  Théorie  du  frottement  dans  l'hypothèse  de  la  matérialité  du  calorique;  expé- 
riences de  Black,  de  Wilke,  de  Rumford;  hypothèse  de  Lamé,  VU,  ^7-49. 
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Phénomènes  dont  une  machine  à  vapeur  est  le  siège;  le  travail  des  forces  moléculaires 
est  nul  dans  cette  machine,  II,  9i3-ai^  ;  VII,  xxiv-xxv,  /19-50.  —  Origine  de  la  puis- 
sance motrice  de  la  machine  à  vapeur;  destruction  d'une  quantité  de  chaleur  équivalente 
au  travail  produit,  II,  2i/i-2i5;  Ail,  xxv-xxvi,  .5o.  —  Expériences  de  M.  Hirn;  nouvelle 
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—  Résultats  de  ces  expériences,  VII,  .53-56.  —  Explication  donnée  par  Sadi  Carnol 
des  phénomènes  de  la  machine  à  vapeur  dans  l'hypothèse  de  la  matérialité  du  calorique, 
VII,  cii-ciu  (note  B).  —  Réponse  de  M.  Clausius  aux  objections  de  M.  Hirn  fondées  sur 
des  mesures  de  la  chaleur  consommée  dans  une  machine  à  vapeur  sans  détente  et  sur  une 
étude  des  phénomènes  calorifiques  qui  accompagnent  l'écoulement  d'une  vapeur  à  haute 
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xxxvf ,  65-66.  —  Expériences  de  M.  Hirn  sur  les  quantités  de  chaleur  apportées  dans  un 
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dans  les  changements  de  volume  des  gaz  parfaits  ;ces  changements  de  volume  ne  sont  ac- 
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xLvi-xLTii,  91.  —  Délermination  de  Téquivalenl  mécanique  de  la  chaleur  au  moyen  de 
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mission avec  la  courbe  représentative  du  jeu  de  la  machine  réelle,  VII,  199-186.  — Etant 
donnée  une  machine  à  gaz  fonctionnant  entre  deux  limites  déterminées  de  température,  le 
coefficient  économique  de  cette  machine  est  au  plus  égal  à  la  diflerence  des  températures 
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économiques  pour  la  machine  d'Eric-oon  et  pour  la  machine  sans  régénérateur;  ils  sont 
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pérature  descendrait  Jusqu^an  zéro  absolu  de  chaleur;  son  coefficient  économique  serait  égal 
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quantité  de  chaleur  convertie  en  travail  et  la  quantité  de  chaleur  inutile,  c'est-à-dire  trans- 
portée d'un  corps  plus  chaud  sur  un  corps  plus  froid;  ce  rapport  est  égal  à  la  différence 
des  températures  absolues  extrêmes  de  la  machine  divisée  par  la  plus  petite  ,  VII,  lxit- 
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chine thermique  où  l'agent  employé  pour  la  conversion  de  la  chaleur  en  travail  parcourt  un 
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plus  froid ,  et  ce  rapport ,  indépendant  de  la  nature  de  l'agent  employé,  est  égal  au  rapport 
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AUX    CHANGEMENTS    DE    VOLUME    ET    D'ETAT    DES    CORPS, 

II,  217-219;  VII,  xxxni-xL,  uv-Lviii,ixvHi-Lxix,  cix-cxiv,  cxxni,  195-801. 

CONSIDKRATIONS  GENERALES. 
II,  217-319;  VII,xxxni-xi,,  cix-cxiv,  196. 

Expression  générale  des  deux  principes  fondamentaux  de  la  théorie ,  VII ,  19.^.  —  Etude 
de  l'action  de  la  chaleur  sur  le  volume  ou  l'état  des  corps,  VU,  xvxiii-xxxv.  —  Travail  in- 
térieur et  travail  extérieur  dans  les  changements  d'état  ou  de  volume,  II ,  9 17  ;  VU ,  xxxv- 
xxxvi.  —  Nouvelle  théorie  de  la  chaleur  latente,  VU,  xxxv.  —  De  l'erreur  qui  consiste  à 
comparer  la  chaleur  latente  au  travail  extérieur  ou  à  une  expression  incomplète  du  travail 
intérieur,  VII,  xxxvi-xxxvn,  cx-cxii  (note G).  —  Sur  le  travail  intérieur  dans  les  cristaux 
et  dans  quelques  hquides,  VU,  cix-cx  (note  F).  —  Dans  l'état  actuel  de  la  science  le  tra- 
vail intérieur  échappe  à  toute  détermination,  VII,  xxxvi-xxxvii.  —  Moyen  de  tourner 
cette  difficulté  et  d'établir  des  relations  théoriques  entre  les  propriétés  mécaniques  et  les 
propriétés  calorifiques  des  corps,  II,  318;  VU,  xxxvii-xl.  —  Sur  les  corps  qui  se  con- 
tractent par  l'action  de  la  chaleur,  VU,  cxu-cxiv  (note  H). 

CIIANGEMEÎJTS  DE  VOLUME, 
VII,  196-339. 

Application  du  principe  de  l'équivalence  aux  changements  de  volume  sous  l'influence 
de  la  chaleur;  relations  entre  la  chaleur  latente  de  dilatation,  la  chaleiu-  spécifique  squs 
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volume  constant  et  la  pression,  VII,  196-197.  —  Première  méthode  de  M.  Glaudius polir 
trouver  cette  relation,  VII,  197-901.  —  Réfutation  des  objections  faites  contre  cette  mé- 
thode, VII,  901.  —  Importance  de  la  relation  précédente;  son  application  aux  gaz,  VII, 
902.  —  Application  du  principe  de  Carnot  aux  changements  de  volume  des  corps,  VII, 
9  09-2o3.  —  Fonction  de  Carnot  ;  cette  fonction  est  égale  à  =,  T  étant  la  température  ab- 
solue, et  la  variable  est  la  température  définie  expérimentalement  à  l'aide  du  thermomètre 
à  air;  expériences  de  MM.  Thomson  et  Joule  pour  déterminer  cette  fonction;  définition 
théorique  de  l'échelle  des  températures,  VII,  2o3-9o4. — Comparaison  de  la  théorie  avec 
l'expérience;  relation  entre  l'accroissement  de  pression  et  l'accroissement  de  température 
d'un  corps,  VII,  906-908.  —  Expériences  de  M.  Joule  sur  le  dégage  r. en t  de  chaleur  qui 
accompagne  la  compression  des  hquides  pour  vérifier  la  formule  précédente.  Ml,  908- 
2  t  9.  —  Délermination  de  la  chaleur  spécifique  à  volume  constant  des  liquides;  la  chaleur 
spécifique  est  toujours  plus  petite  à  volume  constant  qu'à  pression  constante ,  et  cela  aussi 
bien  pour  les  corps  qui  se  contractent  par  l'échaufTement  que  pour  ceux  qui  se  dilatent , 
VII,  2i9-2i/i.  —  Application  des  résultats  précédents  aux  corps  solides;  difficultés  pra- 
tiques, VII,  9 1 '4-91 5.  —  ElTets  thermiques  qui  accompagnent  dans  les  corps  solides  les 
phénomènes  d'élasticité  de  traction,  VII,  916-920.  — Expériences  de  M.  Joule  sur  les 
effets  thermiques  de  la  traction,  VII,  220-991. — Propriété  remarquable  du  caoutchouc; 
une  lame  de  caoutchouc  subitement  étirée  s'échauffe,  et  elle  se  contracte  par  une  élévation 
de  température  quand  elle  est  tendue  par  un  poids,  VII,  cxiii-cxiv  (note  H),  291-926. — 
Application  aux  gaz  réels  de  l'équation  générale  déduite  du  principe  de  Carnot;  relation 
entre  le  poids,  le  volume  et  la  température  d'un  gaz  réel  déduite  du  principe  de  Carnot 
et  des  expériences  de  MM.  Joule  et  Thomson  sur  l'écoulement  du  gaz,  VII,  996-229. 

CHANGEMENTS  D'ETAT, 

VII,    LVI-LVIU,    CXXIU,    299-380. 

Discontinuité  apparente  de  la  loi  de  dilatation  au  voisinage  de  certains  points;  expé- 
riences de  Cagniard-Latour  et  de  Drion,  VII,  -999-932. — Vaporisation  :  chaleur  latente 
de  vaporisation;  retard  du  point  d'ébullition;  expériences  de  Marcet,  de  M.  Donny  et  de 
M.  Dufoiir,  VII,  2  39-9  35.  —  Notion  exacte  du  phénomène  de  l'ébuUilion  et  de  la  cha- 
leur latente  normale  de  vaporisation,  VII,  935-939. — Application  du  principe  de  l'équi- 
valence au  phénomène  de  la  vaporisation;  mélhode  de  M.  Clausius,  VII,  939-966. — 
Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée ,  délerminée  au  moyen  des  chaleurs  totales  de  va- 
porisation mesurées  par  M.  Regnault  et  des  tensions  maxima  de  la  vapeur  d'eau,  VII,  966- 
968.  — Recherches  de  MM.  Fairbairn  et  Tate  sur  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  saturée  de 
58  à  166  degrés,  VII,  968-95o.  —  Chaleur  spécifique  de  la  vapeur  d'eau  saturée  calculée 
d'après  les  recherches  précédentes  ;  il  faut  soustraire  de  la  chaleur  à  la  vapeur  qui  s'échauffe 
et  qui  se  comprime  à  la  fois  si  elle  doit  rester  saturée;  si  on  diminue  la  pression  de  la  va- 
peur saturée ,  il  faut  lui  fournir  de  la  chaleur  pour  qu'elle  reste  saturée,  et,  si  on  ne  la  lui 
fournit  pas,  une  partie  de  la  vapeur  se  condense  pour  fournir  cette  chaleur,  VII,  95o.  — 
Condensation  accompagnant  la  détente  de  la  vapeur  d'eau;  expérience  de  M.  Hirn,  \II, 
Lvi-LViii,  cxxiii  (note  N'),  25i-252.  —  La  condensation  pendant  la  détente  de  la  vapeur 
augmente  considérablement  le  coefficient  économique  de  la  machine  à  vapeur,  VII,  ltiii, 
952-956.  —  Fusion,  VII,  956.  —  Application  du  principe  de  l'équivalence  au  phéno- 
mène de  la  fusion;  corps  qui  se  dilatent  en  fondant;  pour  ces  corps  la  pression  avance  le 
point  de  fusion,  VII,  254-955.  • —  Surfusion;  expériences  de  Blagden,  de  Faraday,  de 
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M.  Dufour;  variation  de  la  chaleur  latente  de  fusion,  VII,  a55-956.  —  Application  du 
principe  de  Carnot  au  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  VII,  257-958.  —  Tenta- 
tive de  M.  Athanase  Dupré  pour  déterminer  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  à  l'aide 
de  l'équation  déduite  de  l'application  du  principe  de  Carnot  à  In  vaporisation,  VII,  aôS- 
aag.  —  Calcul  de  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée  pour  différents  liquides  à 
l'aide  de  cette  équation;  parmi  les  vapeurs,  les  unes  se  comportent  comme  la  vapeur 
d'eau;  d'autres,  comme  celle  d'éther,  d'une  manière  opposée,  c'est-à-dire  se  surchauffent 
dans  la  délente  et  se  condensent  partiellement  par  la  compression;  d'autres  encore, 
comme  le  chloroforme,  se  comportent  comme  l'eau  à  une  basse  température,  et  d'une 
manière  opposée  à  une  température  élevée,  VII,  ^59-262.  —  Expériences  de  M.  Hirn 
sur  l'effet  d'une  compression  de  la  vapeur  d'éther,  VII,  262-263.  —  Détente  des  vapeurs 
saturées  ;  inversion  à  la  température  où  la  chaleur  spécifique  de  la  vapeur  saturée  est  nulle, 
VII,  268.  — Densité  de  la  vapeur  saturée  calculée  au  moyen  de  l'équation  que  fournit  le 
principe  de  Carnot,  Vil,  268-26/1.  —  Ecoulement  de  la  vapeur  sortant  d'une  chaudière 
par  un  orifice  étroit;  la  vapeur  sort  surchauffée,  VII,  264-271.  —  Application  du  prin- 
cipe de  Carnot  au  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide;  équation  qui  en  résulte,  VII, 
271.  —  Influence  de  la  pression  sur  la  température  de  fusion  :  expériences  de  M.  Bun- 
sen, VII,  271-27/1.  —  Influence  de  la  pression  sur  le  point  de  fusion  de  la  glace;  expé- 
riences de  M.  William  Thomson,  de  M.  Mousson;  la  pression  abaisse  le  point  de  fusion 
de  la  glace;  explication  de  l'apparente  plasticité  des  glaciers;  regel,  expériences  de  Fara- 
day, VII,  37/1-380. 

MACHINES  À  VAPEDR, 

VII  ,  LlV-LVlll,  LXVIII-LXIX,  28o-3oi. 

Expansion  d'un  mélange  de  liquide  et  de  vapeur  dans  une  enceinte  imperméable  à  la 
chaleur;  calcul  du  travail  extérieur,  du  volume  de  mélange  et  du  poids  de  la  vapeur,  VII, 
280-286.  —  Considérations  générales  sur  la  machine  à  vapeur,  VII,  liv,  287.  —  Coeffi- 
cient économique  d'une  machine  à  détente  complète,  VII,  287-291.  —  Coefficient  éco- 
nomique de  la  machine  réelle  à  détente  incomplète,  VII,  291-298.  —  Rôle  de  la  che- 
mise à  vapeur  de  Watt,  VII,  298-296.  —  Moyens  d'augmenter  le  coefficient  économique 
de  la  machine  à  vapeur,  VII,  296.  —  Machine  à  deux  liquides,  VII,  lxvhi-lxix,  296- 
297. —  Machine  à  vapeur  surchauffée,  VII,  lxviii,  297-800.  — Machines  à  gaz  fonc- 
tionnant avec  la  vapeur  surchauffée,  VII,  800-801 . 

NOUVEAU  MODE  D'APPLICATION  DES  DEUX  PRINCIPES  FONDAMENTAUX 
PAR  M.  KIRCHHOFF, 

VII,  302-397. 

RECHERCHE  DE  L'ÉNERGIE  INTÉRIEURE  D'UN  CORPS. 
VII,3oa-3ia. 

Méthode  de  M.  Kirchhoff  pour  la  détermination  de  l'énergie  intérieure,  VII,  302-807. 
— Application  aux  gaz  parfaits,  VII,  807-808.  —  Application  aux  divers  états  d'un  même 
corps,  VII,  808-812.  —  Les  variations  de  l'énergie  interne  ne  dépendent  que  de  l'état 
initial  et  de  l'état  final  du  corps;  et,  s'il  passe  d'un  état  à  l'autre  par  deux  séries  de  trans- 
formations, en  égalant  les  deux  valeurs  de  la  variation  de  l'énergie  intérieure,  on  a  une 
relation  entre  les  divers  éléments  du  phénomène ,  VII,  3i  a. 
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PHÉNOMÈNES  DE  DISSOLUTION, 
VII,  3ia-3a7. 

Dissolution  des  gaz  dans  les  liquides;  application  de  la  remarque  précédente  ;  détermi- 
nation de  la  quantité  de  chaleur  qui  se  dégage  quand  un  poids  donné  de  gaz  se  dissout 
dans  l'unité  de  poids  d'enu,  MI,  3i 3-820.  —  Dissolution  des  corps  solides  et  liquides; 
détermination  de  la  quantité  de  chaleur  dégagée  on  absorbée;  expériences  de  M.  Kirch- 
hoff  etde  MM.  Favre  et  Silbermann,  VIT,  .^90-397. 

THÉORIE  DE  LA  CONSTITUTION  DES  GAZ  ^", 

IF,  aa6-3Qg;  VII,  XLi,  cxv-cxx;  VIII,  i-ôa. 

THEORIE  DE  DANIEL  BERNOULLI,  DE  M.  JOULE  ET  DE  M.  KRCffiNIG, 
II,  Q36-aa9;  VII,  xu,  cxv-cxx;  VIII,  1-19. 

Tentatives  pour  appliquer  les  idées  nouvelles  sur  la  nature  de  la  chaleur  à  la  théorie  de 
la  constitution  des  corps,  VIII,  1.  —  Théorie  de  Daniel  Bernoulli,  II,  296-228;  VU, 
cxv-cxvii;  VIII,  1-4.  —  La  loi  de  Mariette  déduite  de  cette  théorie,  VIII,  li.  —  Analogie 
des  idées  de  Daniel  Bernoulli  avec  les  conséquences  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur, 
VIII,  5-6.  — Développement  de  la  théorie  de  Bernoulli  par  MM.  Joule  et  Krœnig,  VIII,  6. 
• — Théorie  de  M.  Krœnig,  II,  226-228;  VII,  xli,  cxv-cxx  (note  J);  VIII,  6-9.  — Les 
lois  générales  des  gaz  parfaits  :  loi  de  Mariotte,  loi  de  l'identité  du  coefficient  de  dilatation 
sous  volume  constant  et  du  coefficient  de  dilatation  sons  pression  constante,  loi  de  l'éga- 
lité de  ce  coefficient  unique  pour  tous  les  gaz  parfaits,  loi  de  l'égahté  du  nombre  des  mo- 
lécules à  volume  égal  dans  les  gaz  simples  sous  la  même  pression  et  à  la  même  tempéra- 
ture, loi  de  l'identité  des  chaleurs  spécifiques  rapportées  au  volume  des  gaz  simples,  se 
déduisent  de  cette  théorie,  II,  228-929;  VII,  cxvii-cxix  (note  J);  VIII,  10-1 3. —  Méca- 
nisme de  la  transformation  du  travail  en  chaleur,  et  vice  versa,  dans  un  gaz  parfait,  VII, 
cxix-cxx  (note  K);  VIII,  t3-i6. — Inlerprétation  théorique  des  expériences  de  M.  Joule, 
VIII,  il\.  —  Explication  delà  pression  atmosphérique,  VIII,  i5-i6.  —  Pressions  sur 
les  deux  bases  d'un  vase  cylindrique  vertical,  VIII,  16-17.  —  Perturbations  des  lois 
simples  déduites  de  la  théorie,  VII,  cxviii-cxix  (note  J);  VIII,  18-19. 

THÉORIE    DE    M.    CLAUSIUS, 
VII,  cxix;  VIII,  J9-52. 

Insuffisance  de  la  théorie  de  M.  Krœnig,  VII,  cxix;  VIII,  19-90.  —  Théorie  plus  com- 
plète de  M.  Clausius,  VIII,  90-a6.  —  De  celte  théorie  on  déduit  la  loi  de  Mariotte,  et 
aussi  avec  une  certaine  probabilité  celle  de  l'identité  des  deux  coefficients  de  dilatation 
pour  un  même  gaz  et  de  ce  coefficient  unique  pour  des  gaz  différents,  ainsi  que  la  loi  de 
l'égalité  du  nombre  des  molécules  à  volume  égal  dans  les  gaz  simples  à  la  même  tempé- 
rature et  à  la  même  pression ,  VIII,  26-28.  —  Calcul  des  vitesses  moyennes  des  molécules 
gazeuses,  VIII,  28-80.  —  La  force  vive  totale  ou  l'énergie  actuelle  des  molécules  gazeuses 

'''  Pour  ce  qui  concerne  l'application  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur  à  la  conductibilité 
des  gaz.  voir  à  la  fin  de  la  table  le  chapitre  de  la  Propagation  de  la  chaleur. 
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se  compose  dans  ia  théorie  de  Clausiiis  de  quatre  parties  :  la  force  vive  du  mouvement  de 
translation,  celle  du  mouvement  de  rotation,  celle  du  mouvement  vibratoire  et  celle  du 
mouvement  de  l'éllier,  VIII,  20-21.  —  Hypothèse  sur  l'existence  d'un  rapport  constant 
entre_la  force  vive  totale  el  la  force  vive  du  mouvement  de  translation,  VIII,  3o.  —  Il  ré- 
•sulle  de  cette  hypothèse  que  les  deux  chaleurs  spécifiques  des  yaz  doivent  être  indépen- 
dantes de  la  température  et  de  la  pression;  conséquence  vérifiée  par  les  expériences  de 
M.  Regnault,  VIII,  3o-3i.  —  Calcul  du  rapport  entre  la  force  vive  du  mouvement  de 
translation  et  la  force  vive  totale;  ce  rapport  est  égal  à  0,69  pour  les  gaz  simples  et  varie 
d'un  gaz  à  l'autre  pour  les  gaz  composés,  VIII,  3i-33.  —  Objections  faites  à  la  théorie 
de  M.  Clausius  par  MM.  Buys-Ballot  el  Jochmann,  VIII,  33-3/i.  —  Réfutation  des  trois 
objections  fondées  sur  la  limitation  de  l'atmosphère,  sur  l'impossibilité  qu'auraient  les 
gaz  constitués  suivant  la  théorie  à  rayonner  de  la  chaleur  et  sur  ce  que  le  mélange  de 
deux  gaz  devrait  s'opérer  instantanément  dans  cette  théorie,  VIII,  34-36. —  Réfutation 
plus  détaillée  de  la  troisième  objection  par  M.  Clausius;  détermination  de  la  probabilité 
pour  qu'une  molécule  gazeuse  parcoure  une  longueur  donnée  sans  épronversoit  un  choc, 
soit  une  perturbation  dans  son  mouvement  par  le  passage  au  voisinage  d'une  autre  molé- 
cule, VIII,  36-5 1.  —  Réfutation  de  l'objection  de  M.  Jochmann  montrant  qu'il  peut  ré- 
sulter de  l'inégalité  de  pression  sur  les  faces  d'une  petite  masse  parallélipipédique  de  gaz' 
tm  mouvement  de  translation  de  cette  masse,  VIII,  51-52. 


APPLICATIONS   DK    LA    THEORIE   MECANIQUE   DE    LA    CHALEUR 
AUX  SCIENCES  AUTRES  QUE  LA  PHYSIQUE  ^'\ 

II,  a3o-234,  VII,  Lxxx-Lxxxi,  lxxxiv-xc,  cxLiv-cxLvn;  VIII,  221-265. 

APPLICATIONS  DE  LA  THÉORIE  MECANIQUE  DE  LA  CHALEUR  À  LA   CHIMIE, 

II,   930-282;  VII,  LXXX-LXXXI;  VIII,  221-243. 

THERMO-CHIMIE, 
II,  280-282;  VII,  Lxxx-Lxxxi;  VIII,  221-288. 

Origine  mécanique  de  la  chaleur  dégagée  dans  les  phénomènes  chimiques;  mesure  du 
travail  des  forces  parla  chaleur  dégagée  ou  absorbée,  II,  93o-93i;  VII,  lxxx-lxxxi;  VIII, 
2  2  1-2  9  2.  —  Loi  de  Volta  sur  les  forces  électro-motrices  des  piles  à  courant  constant  dé- 
duite du  principe  mécanique  de  la  thermo-chimie,  VIII,  222-223.  — Remarques  sur  le 
sens  à  attacher  aux  nombres  fournis  par  les  mesures  thermo-chimiques,  VIII,  223. — 
Application  des  principes  précédents  à  l'étude  de  l'acide  formique,  VIII,  293-995.  — 
Application  à  l'étude  des  composés  oxygénés  de  l'azote,  VIII,  295-996.  —  Application  à 
la  mesure  des  propriétés  explosives  du  chlorure  d'azote;  expériences  de  MM.  H.  Sainte- 
Claire  Deville  et  Hautefeuille,  VIII,  226-932.  —  Expériences  de  M.  Abel  sur  la  décom- 
position du  chlorure  d'azote,  VIII,  939-233. 


"'  Pour  l'application  de  la  théorie  mécanique  aux  phénomènes  électriques,  voir  à  la  fin  de 
rÉIectricilé,  et,  pour  rapplication  de  cette  théorie  à  la  conductibilité  des  gaz.  voir  au  chapitre 
de  la  Propagation  de  la  chaleur. 
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MACHINES  À  MÉLANGE  GAZEUX   DETONANT, 
VIII.  q33-a43. 

Considérations  générales,  VIII,  «îSS.  — Type  générai  des  machines  à  mélange  gazeux 
détonant,  VIII,  933-93'4.  —  Machines  à  oxyde  de  carbone  et  à  air,  VIII,  aS'j-a'io.  — 
Machine  à  hydrogène  et  à  air;  moteur  Lenoir,  VIII,  9'io-9'i3. 

APPLICATIONS    DE   LA    THEORIE    MECANIQUE   DE    LA    CHALEUR 
À   LA  PHYSIOLOGIE, 

II,  q32— 333;  VII,  LXXXIV-LXXWIII.  CXLIV-CXLV!  :  VIII,    944-95-. 

Source  de  la  puissance  motrice  des  animaux,  II,  989;  VII,  lxxxiv-lxxxv;  VIII,  a'a^. 

—  Idées  théoriques  de  M.  Joule,  VIII,  9'i6.  —  Développement  des  idées  de  M.  Joule  par 
Mayer,  II,  282;  VII,  lxxxv;  VIII,  345.  —  De  Tinfluence  prétendue  du  frottement  sur  la 
chaleur  animale,  VII,  cxliv  (note  CC);  VIII,  2/i5.  —  Expériences  de  M.  Hirn,  II,  282- 
933;  VU,  Lxxxv-Lxxxvi ;  VIII,  2/16-900.  —  CoelTicient  économique  de  la  machine  hu- 
maine, VIII,  95o-95i.  —  Expériences  de  M.  Béclard,  II,  289;  VII,  lxxxvi;  VIII,  20 1-2 53. 

—  Expériences  de  M.  Heidenhain,  VIII,  953-255.  —  Recherches  restant  à  faire  sur  ce 
sujet,  VIII,  255.  —  Applications  à  la  physiologie  végétale;  nécessité  de  la  radiation  so- 
laire pour  la  végétation,  II,  388;  VII,  lxxxvii-lxxxviii  ;  VIII,  956-957.  —  Sur  la  végé- 
tation qui  s'accomplit  en  dehors  de  ia  lumière,  VII,  cxlv-cxlvi  (note  DD). 

APPLICATIONS    DE  LA   THEORIE   MÉCANIQUE   DE  LA    CHALEUR 

À  L'ASTRONOMIE, 

II,  a33-934;  VII,  Lxxxvm-xc.  cxlvi-cxlvu;  VIII,  206-965. 

La  chaleur  solaire  est  la  source  de  tout  mouvement  à  la  surface  de  la  terre ,  VII ,  lxxxtiii  ; 
VIII,  257.  —  Mesure  de  la  chaleur  solaire  par  M.  Pouillet,  VIII,  257-258.  —  Expé- 
riences de  M.  Waterston  sur  la  température  du  soleil,  VIII,  258-959.  —  Entretien  de  la 
chaleur  solaire,  II,  23i;  VII,  lxxxix;  VIII,  959-960.  —  Hypothèse  de  M.  Mayer  et  de 
M.  Waterston  :  la  chaleur  solaire  provient  de  la  chute  à  la  surface  de  cet  astre  d'une  cer- 
taine quantité  de  matière  (comètes,  aérolithes,  lumière  zodiacale),  II,  984;  VII, 
Lxxxix-xc;  VIII,  960-961.  —  Objections  contre  cette  théorie,  VIII,  261.  —  Résultatsdes 
calculs  de  M.  W.  Thomson,  II,  984;  VII.  lxxxix-xc;  VIII,  261-962.  —  Idées  de 
M.  Thomson  sur  l'origine  de  la  matière  cosmique  qui  tombe  sur  le  soleil;  cette  matière 
provient  de  la  lumière  zodiacale,  VIII,  262.  —  L'accroissement  delà  masse  du  soleil  doit 
se  traduire  par  un  accroissement  de  son  diamètre  apparent  ou  par  une  augmentation 
dans  la  durée  de  sa  révolution;  aucun  de  ces  phénomènes  n'a  pu  être  constaté,  II,  234; 
VII,  Lxxxix-xc;  VIII,  962-968.  —  Travail  de  M.  Leverrier  sur  la  lumière  zodiacale. 
Mil,  268.  —  Idées  de  M.  Helmhoitz;  compensation  de  la  perte  de  chaleur  subie  par  le 
soleil  au  moyen  de  la  chaleur  dégagée  par  la  concentration  de  sa  masse,  VIII,  268-360. 

—  Remarque  de  Mayer  sur  les  phénomènes  des  marées.  Vil,  cxlvi-cxlvii  (note  EE). 

HISTORIQUE  DE  LA  THEORIE  MECANIQUE  DE  LA   CHALEUR, 

Vil,  XCI-XCVIII. 

Deux  périodes  dans  l'histoire  de  la  théorie,  VII,  xci-xcii.  —  Précurseurs  de  la  théorie  : 
Verdet,  VIII.  a4 
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Daniel  Bprnoulli,  VII,  xcii.  —  Lavoisier  et  Laplace,  Vil,  xcii-xciv.  —  Rumlord  et  Davy, 
VII,  xciv.  —  Young,  VII,  xciv-xcv.  —  Rôle  particulier  de  Sadi  Carnot  et  de  Clapeyron, 
VII,  xcv-xcvi.  — Inventeurs  dû  nouveau  principe  de  l'équivalence  :  Jules-Robert  Mayer, 
M.  Colding,  M.  Joule,  VII,  xcvi-xcviii.  —  M.  Ilelmliollz  et  son  Mémoire  sur  la  conserva- 
lion  de  la  force,  Vil,  xcviii.  —  Travaux  de  MM.  Clausius,  Macquorn  Rankine  et  William 
Thomson,  VII,  xcviii.  ■ —  Considérations  sur  la  portée  de  la  Ihéorie  mécanique  de  la 
chaleur  :  elle  donne  les  lois  des  phénomènes,  mais  n'en  révèle  pas  le  mécanisme,  VII ,  xc- 
xci.  — Tableau  des  principales  déterminations  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur, 

VII,  LXXïIII-LXXX. 

BlBLrOOnAPHfE   PK  LA   THKOJIIE  MKCAMQVE  DE  LA  CHALEVIt,  VIII,   966-3ï?8. 


ÉLECTRICITÉ   ET   MAGNÉTISME, 

1,  1-3-2.  33-37,  39-4a,  43-71;  IF,  935-4'i7  ;  IV,  73-05o;  VII.  lxix-lxxviu. 

LXXXI-LXXXlV,  CXXX-CXLIV;  VIII,  Q1-290. 


MAGNETISME , 

II,  -33.^-91,57;  1^'  48i-(),5(.. 


CONSTITUTION    DES   AIMANTS, 

II,  235-243. 

Eléments  ma<;néliques;  hypothèse  de  Coulomb  et  hypothèse  d'Ampère,  II,  935-93-. — 
Examen  des  hypothèses  précédentes;  II,  987-939.  —  Distribution  idéale  des  fluides 
magnétiques  équivalant  à  l'état  réel  d'un  aimant,  II,  gSg.  —  Elude  expérimentale  de  la 
distribution  du  magnétisme  dans  un  barreau;  méthode  de  la  torsion  et  mélhods  des  oscil- 
lations, 11,  239-9'i9.  —  Résultats  obtenus  par  Coulomb,  II,  sl\s-ûfi3. 

MAGNÉTISME    TERRESTRE, 

II,  a44-a57;  IV,  48i-65o. 

INSTRUMENTS    SERVANT    À    LA    DETERMINATION    DES    lêLEMENTS 

DU    MAGNÉTISME    TERRESTRE, 

II,  944-257;  IV,  48i. 

Action  de  la  terre  sur  un  aimant,  II,  9/1/4.  —  Couple  terrestre,  II,  g/i/i-a/jâ.  —  Instru- 
ments do  mesure,  IV,  /181 . 

BOUSSOLES , 
II,  245-949,  «51-355;  IV,  481-495. 

Bous.soIes  de  déclinaison,  II,  245-946;  IV,  48i.  —  Boussole  de  Gambey,  II,  946-949; 
IV,  48 1-483.  —  Usage  de  la  boussole  de  Gambey,  IV,  483-485.  —  Boussole  des  variations , 
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IV,  486-/187.  —  Boussole  d'inclinaison,  II,  aDi-aSo;  IV,  487-^88.  —  Correclion  des 
obscr\alions  de  la  boussole  d'inclinaison,  IV,  IxSS-hgo.  —  Inlensilé  niafjnélique,  II,  aôa; 
IV,  ^90-^91.  —  Procédé  d'Arago,  IV,  /191.  —  Procédé  de  Poisson,  IV,  '191-^95. 

liVSTRUME.NTS  DE  GAUSS  ET  WEBER , 
II,  949-aâi.  955-957;  IV,  495-498. 

Magnétomèlre  à  un  seul  fil  de  Gauss  et  Weber  pour  la  détermination  de  la  déclinaison , 
II,  ;i '19-95 1  ;  IV,  493-496.  —  Mesure  de  l'intensité  au  moyen  du  magnélomètro  à  deux 
fils  de  Gauss  et  Weber,  II,  20.5-957;  '^'  ''96'^97*  —  Mesure  de  Tinclinaison  fondée 
sur  des  pliénomènes  d'induction  produits  par  la  terre  sur  des  conducteurs  mobiles,  IV, 
497-498. 

MESURE  DE  LA  DÉCLINAISOiN  ABSOLUE, 

IV,  499-5.8. 

Description  des  appareils,  IV,  499-508.  —  Mesures  préliminaires,  IV,  5o4-5o5.  — 
Manière  de  régler  l'instrument,  IV,  5o.5-5o7.  —  Erreur  de  coHimation,  IV,  507-.509.  — 
Angle  azimutal  de  deux  mires,  IV,  009.  —  Rapport  du  moment  magnétique  de  l'aiguille 
au  moment  du  couple  de  torsion  du  fil,  IV,  5o9-5i  1.  —  Détermination  du  plan  d'équi- 
libre des  torsions,  IV,  5i9.  —  Correction  relative  à  l'angle  du  miroir  axec  l'axe  magné- 
tique de  l'aiguille,  IV,  5ia-5i5.  —  Calcul  définitif  des  observations,  IV,  5i5-5i8. 

MESURE  DE  L'INTENSITE  DU  MAGNETISME  TERRESTRE, 
IV,  519-556. 

Identité  fondamentale  de  la  méthode  de  Gauss  et  de  la  niétbode  de  Poisson ,  IV,  5 1 9- 
528.  —  L'action  de  la  terre  sur  l'aiguille  aimantée  se  réduit  à  un  couple  qui  dépend  à  la 
fois  de  l'intensité  magnétique  terrestre,  du  moment  magnétique  et  de  la  direction  de  l'axe 
magnétique  de  l'aiguille,  IV,  ôaS-aaô,  —Axe  magnétique,  moment  magnétique  d'un 
barreau  aimanté,  IV,  595-527.  —  L^aclion  de  la  composante  verticale  équivaut  à  un  dé- 
placement du  centre  de  gravité,  IV,  537-599.  —  Expression  de  la  valeur  absolue  du 
couple  terrestre,  IV^,  599-53o.  —  Détermination  des  données  de  l'expérience,  IV,  53o- 
53i.  —  Détermination  du  moment  d'inertie  k,  IV,  53i-539.  —  Procédé  de  Gold- 
schmidt  pour  rendre  horizontal  l'axe  magnétique  du  barreau,  IV,  532-584.  —  Mesure 
exacte  de  la  durée  d'une  oscillation ,  IV,  584-536.  — Réduction  à  la  durée  des  oscillations 
infiniment  petites,  IV,  537-5/io.  —  Détermination  du  rapport  ^j,;  équation  des  vitesses 
virtuelles  d'une  aiguille  auxiliaire  soumise  à  l'action  delà  terre,  de  l'aiguille  principale  fixe 
et  de  la  toi-sion ,  IV,  54o-55o.  —  Corrections  diverses  :  1°  Les  barreaux  ne  sont  pas  symé- 
triquement aimantés,  IV,  55o-553.  —  9°  L'axe  magnétique  du  barreau  ne  coïncide  pas 
avec  l'axe  de  figure,  IV,  559-553.  —  Position  à  donner  au  barreau  auxiliaire,  IV,  553- 
555.  —  Résumé  des  opérations,  IV,  555-556. 

VARIATION  DE  L'INTENSITE, 

IV,  550-57 1. 

Principe  du  magnétomèlre  bifilaire,  IV,  556.  —  Formule  M  =  -^  sin  a;  couple  sta- 
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tique,  IV,  556-558.  —  Positions  diverses  qu'on  peut  assigner  au  magnétomètre  bifilaire, 
IV,  558-56 1.  —  Description  du  magnétomètre  bifdaire,  IV,  562-565.  —  Application  du 
magnétomètre  bifilaire  à  la  mesure  des  variations  de  l'intensité  horizontale;  manière  de 
régler  l'instrument,  IV,  565-568.  —  Marche  des  observations  ;  manière  d'en  déduire  les 
variations  d'intensité,  IV,  568-571. 

,  MESURE  DE  L'INCLINAISON  , 

IV,  673-577. 

Inconvénient  de  la  méthode  ordinaire,  IV,  572.  —  Méthode  de  Gauss,  IV,  572-578. 
—  Appareil  simplifié  donnant  les  rapports  des  inclinaisons  en  différents  lieux,  IV,  578- 
577. 

THEORIE  DU  MAGNETISME  TERRESTRE  , 
IV,  578-611.       . 

Ancienne  théorie  du  magnétisme  terrestre  fondée  sur  l'hypothèse  d'un  aimant  dont 
l'axe  est  un  diamètre  terrestre,  IV,  578.  —  Calculs  de  Biot;  détermination  de  l'angle  do 
la  résultante  magnétique  avec  l'axe  magnétique  du  globe,  IV,  578-582.  —  Détermination 
de  la  constante  h,  IV,  589-583.  —  Conséquences  du  calcul  de  h,  IV,  583-58/4.  —  Cal- 
cul de  l'intensité  en  supposant  h  très-petit,  IV,  585-586.  —  Hypothèse  d'Hansteen,  IV, 
586.  —  Idée  générale  de  la  théorie  de  Gauss  et  de  son  objet,  IV,  586-587.  —  Définition 
de  l'unité  de  fluide  magnétique,  IV,  587.  —  Définition  du  potentiel,  IV,  587-588.  — 
Formule  Vj  —  V„  =  f'^(p  cos  6  ds;  conséquences,  IV,  588-589.  —  Surfaces  de  ni- 
veau V  =  Vo  et  leurs  propriétés,  IV,  589-590.  —  Formule  V,  —  V„--=  1  co  cos  t  ds; 
conséquences,  IV,  590.  —  Vérification  des  conséquences  précédentes,  IV,  590-598.  — 
Parallèles  magnétiques  V  =  V^;  leurs  propriétés,  IV,  598.  —  Considérations  sur  la  pos- 
sibililé  de  l'existence  de  deux  pôles  magnétiques  de  même  nom  à  la  surface  de  la  terre,  IV, 
598-596.  —  Inexactitude  d'une  méthode  fréquemment  employée  pour  déterminer  les 
pôles  magnétiques,  IV,  596-597.  —  Relations  entre  les  trois  éléments  magnétiques  d'un 
lieu,  IV,  597-602.  —  Comparaison  avec  l'expérience,  IV,  602.  —  Valeur  du  moment 
magnétique  de  la  terre,  IV,  602.  —  Distribution  fictive  du  magnétisme  libre  à  la  surface 
de  la  terre  équivalente  au  magnétisme  intérieur,  IV,  6o3.  —  Vérifications  ultérieures,  IV, 
6o3-6o/i.  —  Variations  des  éléments  du  magnétisme  terrestre;  variations  régulières, 
diurnes  et  annuelles,  IV,  60/1-609.  —  Hypothèse  sur  la  cause  des  variations  diurnes  du 
magnétisme  terrestre,  IV,  609-610.  —  Perturbations  magnétiques  accidentelles,  IV, 
610-611. 

BlBLIOGIiAPHIE  DV  MAGflKTJSME  TEBDESTIiE,  IV,  6l  l-65o. 


ELECTRICITE  DYNAMIQUE, 

1, 1-39, 33-37, 39-49, 43-71;  II,  959-447;  IV,  73-478. 


NOTIONS   GENERALES  SUR  L'ELECTRICITE   DYNAMIQUE, 
II,  959-965. 

Électricité  en  mouvement,  II,  259-261.  —  Faits  fondamentaux  de  rélectricité  vol- 
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taïque;  éiément  Toltaique,  II,  f36i-263.  —  Courant  électrique,  II,  :>63.  —  Pile:  prin- 
cipaux effets  des  courants  de  la  pile,  a63-a65.  —  Actions  extérieures  des  courants,  II, 
265. 

£LECTRO-M\GNÉTISME 

(Action  des  courants  sur  les  aimants), 
II,  266-393 ;  IV,  73-108. 

Action  des  couranls  sur  les  aimants;  expérience  d'Œlrsted;  loi  d'Ampère,  II,  366-267; 
IV,  73-74.  —  Position  de  la  question ,  IV,  74-70.  —  Actions  réciproques  exercées  par  les 
aimants  sur  les  courants,  II,  267-268;  IV,  76-76.  —  L'action  du  pôle  d'un  aimant  sur 
un  élément  de  courant  n'est  pas  dirigée  suivant  la  droite  qui  joint  le  pôle  à  l'élément  de 
courant,  IV,  76-78.  —  Principes  fondamentaux  :  1°  Égalité  de  l'attraction  el  de  la  répul- 
sion, IV,  78.  —  2°  Nullité  d'action  d'un  barreau  non  aimanté,  IV,  78-79.  —  3°  Prin- 
cipe des  courants  sinueux,  IV,  79.  —  /("Les  actions  se  réduisent  à  deux  forces  appliquées 
sur  l'élément  ou  sur  son  prolongement,  IV,  79-81.  —  5°  Les  forces  dont  il  s'agit  sont 
perpendiculaires  à  l'élément  de  courant,  IV,  81.  —  Conséquences  :  1°  l'action  exercée  sur 
un  élément  dont  le  prolongement  passe  par  le  pôle  est  nulle;  2°  l'action  exercée  par  un 
élément  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  milieu  au  pôle  est  perpendiculaire  au 
plan  de  l'élément  et  du  pôle  el  appliquée  au  milieu  de  l'élément;  3°  même  conclusion  pour 
un  élément  quelconque,  IV,  8i-83.  —  Reclierche  de  l'intensité  de  l'action  élémentaire; 
expériences  de  Biot  et  Savarl,  IV,  83-85.  —  Autre  série  d'expériences  où  l'action  de  la 
terre  est  simplement  diminuée  et  non  détruite,  IV,  85-86.  - —  Expériences  sur  des  lames 
etdestuvaux,  IV,  86-87.  — Expériences  oîi  l'on  a  comparé  l'action  d'un  tuyau  à  celle 
d'un  CI ,  IV,  87.  —  Comparaison  d'un  fil  brisé  avec  un  fil  droit,  IV,  87.  —  Loi  d'Ampère 
relative  à  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément  de  courant;  l'action  d'un  pôle  austral  sur  un 
élément  de  courant  est  perpendiculaire  au  plan  mené  par  le  pôle  et  par  l'élément,  appli- 
quée au  milieu  de  l'élément  et  dirigée  vers  sa  droite;  son  intensité  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  du  pôle  au  milieu  de  l'élément  et  proportionnellement  au  sinus  de 
l'angle  que  fait  la  direction  de  l'élément  avec  la  droite  qui  joint  son  milieu  au  pôle  ;  l'action 
d'un  pôle  boréal  est  égale  et  contraire  à  celle  d'un  pôle  austral,  11,  268-269;  IV,  87-89. 
—  Rotation  d'un  courant  horizontal  mobile  autour  d'un  axe  vertical  sous  l'influence  d'un 
aimant  situé  dans  l'axe,  II,  269-270.  —  Rotation  d'un  courant  vertical  mobile  autour  d'un 
axe  vertical  sous  l'influence  d'un  aimant  placé  dans  l'axe,  II,  271.  —  Roue  de  Barlow, 
II,  271-272.  —  Vérifications  expérimentales  de  la  formule  d'Ampère,  II,  272-277.  — 
Expérience  de  Boisgiraud;  explication  théorique  de  cette  expérience ,  II,  977,  278-280 
(en  note).  — Théorème  fondamental  :  l'action  du  pôle  d'un  aimant  sur  un  courant  mo- 
bile autour  d'un  axe  passant  par  ce  pôle  se  réduit  à  un  système  de  forces  qui  rencontrent 
l'axe  et  à  un  couple  perpendiculaire  à  l'axe,  II,  277-282.  —  L'action  dupôle  d'un  aimant 
sur  un  courant  fermé  se  réduit  à  une  force  unique  qui  passe  par  le  pôle,  II,  282-283  ; 
IV,  89-91.  —  L'action  d'un  pôle  sur  un  courant  fermé  se  réduit  à  l'action  d'un  pôle  sur 
deux  surfaces  magnétiques ,  II ,  291-999;  IV,  91-98.  —  Conséquence  de  ce  théorème: 
l'action  d'un  aimant  sur  un  circuit  fermé  ne  peut  pas  produire  un  mouvement  de  rotation 
continu,  II,  292;  IV,  98.  —  Expérience  de  Faraday  en  apparence  contraire  à  la  consé- 
quence précédente;  explication  de  cette  expérience,  II,  992-293.  —  Action  des  aimants 
sur  les  courants  non  fermés  :  rotation  ;  la  rotation  irait  en  s'accélérant  indéfiniment  s'il 
n'y  avait  pas  de  résistance  ni  de  frottement,  IV,  99.  —  Discussion  au  sujet  du  mouve- 
ment de  rotation  indéfiniment  accéléré  conlenue  dans  une  lettre  d'Ampère  à  Gherardi,  IV, 
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99-102.  —  Propriétés  des  courants  rcclilignes  indéfinis,  II,  28.'{-îj84;  IV,  ioa-io3.  — 
.Mouvement  d'un  courant  non  ferméi  mobile  autour  de  l'axe  d'un  aimant,  II,  a85-288. 
—  Actions  réciproques  du  courant  sur  l'aimant;  expérience  d'Ampère,  II,  288-390. 

BlBLIOCnAPHIE  DE  l'ÉiECTnO-MAGNÉTlSMB  ,  IV,    lo3-lo8. 


MESURE  DE  L'INTENSITE   DES  COURANTS, 

II,  a(j4-3o4;  IV,  109-1 43. 

COURANTS     PERMANENTS, 
II,  994-304;  IV,  109-134. 

Intensité  éleclro-magnétiqne  d'un  courant,  II,  994-295.  —  Principe  général  du  gal- 
vanomèlre  à  une  aiguille  ou  multiplicateur  de  Schweigger  :  il  n'y  a  pas  proportionnalité 
entre  la  déviation  et  l'intensité,  II,  295-996;  IV,  109-110.  —  Instruments  où,  par  suite 
de  la  construction,  une  fonction  simple  de  la  déviation  représente  l'intensité  du  courant, 
IV,  iji.  —  Boussole  des  sinus,  II,  999-800;  IV,  111-119. —  Avantage  principal  de 
cet  instrument  :  aucune  hypothèse  sur  l'exactitude  de  la  construction  n'est  nécessaire,  IV, 
111-112.  —  Discussion  sur  le  maximum  de  sensibilité  relative  et  absolue,  IV,  119.  — 
Boussole  des  tangentes,  II,  3oo-3o3  ;  IV,  119.  —  Maximum  de  sensibilité  relative  et  ab- 
solue, IV,  1 13.  —  Inconvénients  de  la  boussole  des  tangentes  sous  sa  forme  ordinaire, 
IV,  11 4.  —  Méthode  de  vérification  et  de  graduation  de  M.  Poggendorff,  IV,  11 4.  — 
Boussole  ou  galvanomètre  à  réflexion  de  Weber;  ses  deux  formes  distinctes,  II,  3o3-3o4  ; 
IV,  1 1  4-1  1 6.  —  Moyen  de  tenir  compte  de  la  torsion  et  des  variations  diurnes  du  magné- 
tisme terrestre,  IV,  116-117.  —  Boussole  de  M.  Gaugain;  démonstration  expérimentale 
du  principe  de  cet  instrument,  par  M.  Gaugain,  IV,  117-118.  —  Démonstration  théo- 
rique de  ce  principe  par  Bravais,  IV,  1 1  8-1 9 3.  —  Galvanomètre  de  torsion ,  IV,  1  28.  — 
Instruments  à  graduation  empirique;  galvanomètre  à  une  ou  deux  aiguilles,  IV,  laS. 

—  Graduation  :  procédé  de  Nobili  et  de  M.  Becquerel,  II,  297-999;   IV,  128-124. 

—  Procédé  de  M.  Poggendorff,  IV,  1 24-195.  —  Procédé  de  M.  Pétrina,  IV,  ia5-i26. 

—  Etude  spéciale  du  galvanomètre  à  deux  aiguilles  :  position  d'équilibre  du  système,  II , 
996-297;  IV,  196-198.  —  Actions  perturbatrices  des  parties  magnétiques  de  l'appareil, 
IV,  1 38-]  29.  —  Effets  de  la  combinaison  de  l'action  de  la  terre  et  de  l'action  des  fils  de 
cuivre  sur  l'aiguille,  IV,  129-183.  —  Procédés  de  correction  :  1°  Procédé  de  Pédet,  IV, 
i33.  —  2°  Procédé  de  Kleiner,  IV,  i33.  —  3°  Procédé  de  Nobili,  IV,  i33.  —  Procédé 
de  M.  Du  Bois-Beymond ,  IV,  i34. 

GOURANTS   INSTANTANÉS, 
IV,  i34-i4o. 

Principe  général  :  le  galvanomètre  mesure  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  une  sec- 
lion  du  fil,  IV,  i34-i35.  —  Enumération  des  causes  perturbatrices;  proporlionnaUté  de 
ces  diverses  actions  à  la  vitesse  de  l'aiguille,  IV,  i35-i37.  —  Calcul  fondé  sur  l'hypothèse 
de  la  proportionnalité  des  actions  perturbalrices  à  la  vitesse,  IV,  i37-i4o. 

BlBLlOUIIAPHIË  DE  LA  MfSMIf  DES  lyTEKSITEN  DES  COf/fl.lATS ,  iV,    l4o-l  43. 
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ACTION  DE  LA  TERRE  SLR  LES  COURANTS, 
II,3o5-3i4. 

L'action  exercée  par  la  (erre  sur  les  courants  peut  se  représenter  par  celle  d'un  pôle  bo- 
réal, II,  3o5  3o6. —  Rotation  conliuue  d'un  courant  horizontal  mobile  autour  d'un  axe 
vertical  passant  par  une  de  ses  extrémités  sous  l'action  de  la  terre,  II,  3o6-3o8.  —  Ac- 
tion de  la  terre  sur  un  courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe  vertical,  II,  3o8-3o9.  — 
Action  de  la  terre  sur  un  courant  fermé,  II,  3o9-3i  i. — Positions  d' équilibre  de  courants 
fermés  soumis  à  l'action  de  la  terre  dans  quelques  cas  particuliers:  t°  courant  rectangu- 
laire mobile  autour  d'un  axe  vertical  passant  par  les  milieux  des  côtés  horizontaux;  3°  cou- 
rant rectangulaire,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  dirigé  perpendiculairement  au  mé- 
ridien magnétique  et  passant  par  les  milieux  des  côtés  parallèles  à  ce  méridien  ;  3°  courant 
plan  fermé  de  forme  quelconque,  entièrement  libre.  H,  3i  i-3ti.  — Conducteurs  asta- 
tiques,  II,  3ii. 

ÉLECTRO-DYNAMIQUE 

(Aclioii   des  courants  sur  tes  conranls), 
II,  3i3-335; IV, 144-179. 

Idées  émises  par  Ampère;  dérowverte  des  actions  électro-dynamiques,  II,  3 1 5-3 16.  — 
Principes  élémentaires  établis  par  l'expérience  :  1°  deux  courants  parallèles  s'attirent  ou 
se  repoussent  suivant  qu'ils  sont  dirigés  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire;  -3°  deux 
courants  qui  font  un  angle  s'attirent  s'ils  s'approchent  ou  s'éloignent  à  la  fois  du  pied  de 
la  perpendiculaire  commune  et  se  repoussent  si  l'un  s'en  rapproche  tandis  que  l'autre 
s'en  éloigne;  3°  deux  éléments  consécutifs  d'un  même  courant  se  repoussent,  II,  3i6- 
3 18.  —  L'action  d'un  courant  recliligne  est  égale  à  celle  d'un  courant  sinueux  qui  s'en 
écarte  infiniment  peu  et  qui  est  terminé  aux  mêmes  extrémités;  décomposition  d'un  élé- 
ment de  courant  en  trois  éléments  rectangulaires^,  II,  319-330.  —  Explication  élémentaire 
de  quelques  phénomènes  déduite  des  principes  précédents  :  1°  Rotation  d'un  courant  ho- 
rizontal, mobile  autour  d'un  axe  vertical  mené  par  .son  extrémité  sous  l'influence  d'un 
courant  circulaire  horizontal  ayant  son  centre  sur  l'axe,  II,  330. —  9'  Rotation  d'un 
courant  vertical  mobile  autour  d'un  axe  vertical  sous  l'influence  d'un  courant  circulaire 
situé  comme  dans  l'expérience  précédente,  H,  3ao-39i.  —  Ces  rotations  vont  en  s'ac- 
célérant.  II,  33 1.  —  Action  réciproque  de  deux  éléments  de  courants;  formule  fon- 
damentale; II,  33i-32i;  IV,  i6^-i/i5.  —  Détermination  des  fonctions  F  (»•)  et/(r) 
par  la  considération  de  deux  cas  d'équilibre  :  1°  un  courant  rectangulaire  qui  ne  peut 
que  tourner  autour  d'un  de  ses  côtés  demeure  immobile  sous  l'aclion  d'un  courant 
circulaire  qui  a  son  centre  sur  l'axe  de  rotation  et  son  plan  perpendiculaire  à  cet  axe; 
3°  l'action  d'un  solénoïde  fermé  sur  un  élément  de  courant  est  nulle,  II,  395-397;  IV, 
i45.  —  Détermination  de  la  fonclion/(r)  au  moyen  du  premier  cas  d'équilibre,  IV, 
i45-i5o.  —  Détermination  de  la  fonction  F(r)  au  moyen  du  second  cas  d'équilibre: 
action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément  de  courant,  IV,  i5o-i55.  —  Simplification  des 
résultats  du  calcul  lorsque  le  courant  fermé  est  infiniment  petit,  IV,  i55-i5G.  —  Calcul 
de  l'action  d'un  solénoïde  sur  un  élément  de  courant,  IV,  i5G-i58.  —  Valeurs  des  fonc- 
lions/(r)et  F(r);  expres.sion  de  l'action  élémentaire  électro-dynamique.  II,  3a7;  IV, 
i58-i59.  —  Méthode  d'Ampère  pour  arriver  à  l'expression  de  celte  action,  IV,  159-161. 
—  Méthode  de  M.  Lamé  pour  arriver  à  la  même  expression,  IV,  161-1 63.  — Vérifica- 
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lions  expérimentales  de  la  formule  :  expériences  d'Ampère  :  oscillation  d'un  courant  demi- 
circulaire  sous  l'influence  d'un  courant  en  forme  de  secteur  circulaire,  IV,  1 63-1 70. — Expé- 
riences de  M.  Wilhelm  Weber  sur  l'action  réciproque  de  deux  systèmes  de  courants  circu- 
laires, II  ,  33o  ;  IV,  1 70-17 1 . — Expériences  de  M.  Weber  destinées  à  démontrer  que  l'action 
électro-dynamique  varie  proportionnellement  au  produit  des  intensités  des  courants;  des- 
cription de  l'électro-dynamomètre,  II,  33o-33i;  IV,  171-17/1.  —  Expériences  faites  avec 
l'électro-dynamomèlre  pour  la  vérification  générale  de  la  loi  d'Ampère,  IV,  17/1-175.  — 
L'intensité  électro-dynamique  d'nn  courant  est  proportionnelle  à  son  intensité  électro- 
magnétique, II,  33/i-335.  —  Action  d'un  courant  rectiligne  indéfini  sur  un  élément  de 
courant  :  1°  Cas  oîi  l'élément  de  courant  est  parallèle  au  courant  indéfini,  II,  327-399; 
IV,  175-176.  —  2°  Cas  où  l'élément  de  courant  est  perpendiculaire  au  courant  indéfini, 
IV,  176-177.  —  3°  Cas  où  l'élément  de  courant  a  une  direction  quelconque  dans  le  plan 
du  courant  indéfini,  IV,  177-178.  —  /i°  Cas  où  l'élément  de  courant  n'est  pas  dans  le 
plan  du  courant  indéfini,  IV,  178.  —  Rotation  continue  d'une  portion  de  courant  recti- 
ligne autour  d'un  axe  sous  l'influence  d'un  courant  rectiligne  indéfini ,  I V,  1 78-1 79. 

THÉORIE  ÉLECTRO-DYNAMIQUE  DU  MAGNETISME, 

II,  335-339; IV,  180-203. 

Tliéorème  sur  l'action  mutuelle  de  deux  courants  fermés  ;  cette  action  est  la  même  que 
l'action  exercée  par  deux  systèmes  de  surfaces  magnétiques  l'un  sur  l'autre,  II,  335;  IV, 
180-189.  —  Importance  de  ce  théorème,  IV,  189-190.  —  Théorie  des  solénoïdes; 
l'Action  d'un  solénoïde  fini  sur  un  élément  de  courant;  elle  est  la  même  en  direction  et 
en  intensité  que  celle  des  deux  pôles  d'un  aimant,  II,  336-337;  IV,  190-19/1. — 2" Action 
d'un  soléjioïde  indéfini  sur  un  courant  fermé;  elle  se  réduit  à  une  force  unique  qui  passe 
par  l'extrémité  du  solénoïde,  II,  335-336;  IV,  195-196.  —  3°  Action  d'un  solénoïde 
indéfini  sur  un  système  de  courants  fermés  formant  un  autre  solénoïde  indéfini,  IV,  197- 
198.  —  '\°  Action  mutuelle  de  deux  solénoïdes  limités,  II,  337-338;  IV,  198-200.  — 
Théorie  électro-dynamique  du  magnétisme  ou  théorie  d'Ampère,  II,  338-339;  IV,  200- 

901  . 

BjBLIOGItAPUIE  DE  h' ÉLEUTIW-nY f\ AilKiVE  ET  UE  LA  THÉOIUE  ÉLECTÎtO-DYlSAMlQUË  DV  MA- 
GSÉTISME,   IV,  201-903. 

AIMANTATION     PAR     L'ELECTRICITE, 
1 ,  9-5  ;  II ,  339-3/13  ;  IV,  90/Î-93/Î. 

AIMANTATION    PAR    LES    COCRANTS. 
II,  339-3/i3;  IV,  90/1-932. 

Découverte  d'Arago;  expériences  d'Ampère;  aimantation  temporaire  du  fer  doux  el 
permanente  de  l'acier,  II,  339-3/i9;  IV,  20/1-206.  — Explication  de  l'aimantation  dans 
la  théorie  d'Ampère,  IV,  206-207.  —  ^'^^  ^'^  ''''  proportionnalité  entre  l'aimantation  el 
l'intensité  du  courant;  expériences  de  MM.  Lenz  el  Jacobi,  II,  3/i2  ;  IV,  907-909.  —  Le 
magnétisme  développé  dans  le  fer  doux  est  proportionnel  à  l'intensité  du  courant,  IV,  209. 
—  Le  magnétisme  développé  est  indépendant  de  la  nature  et  de  la  section  du  fil  conducteur, 
IV,  '109-210.  —  Le  magnétisme  développé  est  sensiblement  indépendant  du  diamètre 
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des  spires  et  proportionnel  à  leur  nombre,  TV,  310-211.  —  L'attraction  nnituelie  de  deux 
électro-aimants  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité,  IV,  911.  —  Application  de  In 
loi  de  la  proportionnalité  :  balance  électro-magnétique  de  MM.  Lenz  et  Jacobi,  IV.  211- 
21 3.  —  Expériences  de  M.  MùUer  restreignant  la  loi  de  proportionnalité  à  n'être  qu'une 
loi  empirique,  IV,  3i3-ai5.  —  Expériences  contradictoires  de  MM.  Buffet  Zamminer: 
nouvelles  expériences  de  M.  MùUer  ;  existence  d'un  maximum  d'aimantation ,  IV,  a  1 5-2 1 7. 
—  Importance  théorique  de  l'existence  d'un  maximum  d'aimantation,  II,  217.  —  Expé- 
riences de  M.  Weber  confirmant  l'existence  d'un  maximum  d'aimantation,  II,  8^12;  IV, 
217-218.  —  Aimantation  de  l'acier;  indication  des  travaux  de  M.  Abria;  remarques  sur 
l'aimantation  due  à  un  courant  instantané,  IV,  218-219.  —  Variation  temporaire  dans 
l'aimantation  de  l'acier;  inversion  apparente  des  pôles;  explication,  IV,  219.  —  Explica- 
tion de  l'efTet  produit  par  une  série  de  courants  alternatifs,  IV,  2  1 9-220.  —  Expériences 
de  M.  VViedemann  sur  le  renversement  du  magnétisme  dans  les  barreaux  d'acier,  IV,  220- 


AIMANTATION  PAR  LES  DECHARGES  ELECTRIQUES, 
I,  a-5;  IV,  2 92-2 29. 

Découverte  d'Arago;  expériences  de  Savary,  I,  2;  IV,  323-223.  —  Influence  de  l'in- 
tensité et  de  la  durée  de  la  décharge,  I,  2 ;  IV,  2  23-22i.  —  Influence  des  diverses  par- 
ties du  circuit,  I,  3;  IV,  aaa.  —  Influence  du  diamètre  des  aiguilles,  I,  3;  IV,  225.  — 
Action  des  décharges  transmise  par  des  conducteurs  disposés  en  hélice,!,  3;  IV,  225- 
326.  —  Explication  des  anomalies  observées,  IV,  226-227.  —  Aimantation  du  fer  doux; 
expériences  de  M.  Marianini;  rhéélectromètre ,  I,  -'i-5;  IV,  237-929. 

Bibliographie  de  l'aima?itation  par  l'électricité,  IV,  339-33/1. 

MACHINES  ÉLECTRO-MAGNÉTIQLES, 

IV,  235-246. 

Principe  général  des  machines  électro-magnétiques,  IV,  235-236.  —  Espérances  illu- 
soires des  premiers  auteurs  de  ces  machines ,  fondées  sur  l'ignorance  des  lois  do  l'induclion 
et  sur  une  fausse  idée  du  dégagement  de  l'électricité  dans  les  actions  chimiques,  IV,  987- 
238.  —  Théorie  des  machines  électro-magnétiques  d'après  Jacobi,  IV,  288-2^0.  — 
Expression  du  travail;  maximum,  IV,  slto—îliî.  —  Effet  économique  de  la  machine;  il 
augmente  avec  la  vitesse,  IV,  24i-2'j3.  —  Conclusion  :  tout  dépend  du  rapport  des  deux 
constantes  a  et  j3,  qui  est  sensiblement  constant,  IV,  stfii-zdS. 

Bibliographie  des  machines  électro-magnétiqves ,  IV,  2Û3-3^6. 

DIAMAGNETISME , 

II,  344-348. 

Actions  exercées  par  les  aimants  sur  les  divers  corps,  II,  344.  —  Actions  sur  les  corps 
solides  ;  position  axiale  et  position  équatoriale  ;  corps  magnétiques  et  corps  diamagnétiques , 
II,  344-3'i6.  —  Actions  sur  les  corps  liquides,  II,  366-3'i7.  —  Actions  sur  les  corps 
gazeux,  II ,  3'i7.  —  Difficulté  résultant  de  l'action  du  magnétisme  sur  les  gaz  et  en  par- 
ticulier sur  l'air;  magnétisme  de  l'oxygène,  II,  347-3'i8. 
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ACTIONS  CHIMIQUES   DES   COURANTS   (ÉLECTHO-CHIMIe)  , 
H,  349-361. 

Caractères  généraux  des  actions  chimiques  produites  par  les  courants,  II,  3'49-35o. — 
Electrolyse  des  sels  binaires,  II,  3oo-35i. — Lois  de  Faraday  :  1°  identilé  de  l'action  chi- 
mique dans  (eus  les  points  d'un  même  circuit;  9°  proportionnalité  de  la  quantité  d'élcc- 
trolyte  décomposée  en  un  temps  donné  et  de  l'intensité  du  courant;  3°  loi  des  équivalents 
électro-chimiques,  II,  35 1-359.  —  Les  éléments  séparés  de  l'électrolyle  n'apparaissent 
que  sur  les  électrodes,  II,  353-354.  —  Actions  secondaires  des  produits  de  l'électrode  sur 
la  matière  des  électrodes,  sur  i'électrolyte  lui-même  ou  sur  le  dissolvant,  II,  354-355. 
—  Electrolyse  des  sels  ternaires,  II,  355.  —  Extension  des  lois  de  Faraday  à  l'électrolyee 
des  sels  ternaires,  II,  356.  —  Influence  des  actions  secondaires  dans  l'électrolyse  de  cer- 
tains sels  ternaires,  II,  356-358.  —  Préparation  des  métaux  alcalins  ou  terreux  par  l' elec- 
trolyse, II,  358-359.  —  Electrolyse  de  l'eau,  II,  359.  —  Mesure  de  l'intensité  des  cou- 
rants parles  actions  électrolyliques  :  voltamètres,  II,  359-36o.  —  Remarque  générale  sur 
l'électrolyse  des  divers  sels,  II,  36o-36i. 

COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES   ET  LOIS  DE  LEURS  INTENSITe's 
OU  LOIS  DE   OHM, 

II,  3G3-380. 

PRODUCTION  DES  CODRANTS  THERMO-ELECTRIQCES , 

11,362-367. 

Découverte  de  Seebeck,  II,  369-363.  —  Production  des  courants  thermo-électriques 
dans  les  circuits  métalliques  complexes,  II,  363-364.  —  Influence  de  la  température  sur 
l'intensité  des  courants  thermo-électriques,  II,  364-365.  —  Influence  de  l'état  physique 
sur  la  direction  et  l'intensité  des  courants  thermo-électriques,  II,  365-366. — Applications 
thermométriques;  pile  du  thermo-multiplicateur  de  Nobili,  II,  366-867. 

LOIS    DE    L'INTENSITÉ    DES    COURANTS    THERMO-ÉLECTRIQUES 
OU   LOIS    DE  OHM  (tHÉORIE  ÉLÉMENTAIRE), 

11,368-380. 

Des  conditions  qui  influent  sur  l'intensité  des  courants  en  général,  II,  368-369. — 
Cas  d'un  circuit  homogène;  l'intensité  est:  1°  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  fil; 
u°  proportionnelle  à  la  section  du  fd;  3°  proportionnelle  à  un  coefficient  spécifique  ou 
coefficient  de  conductibilité,  II,  869-370.  —  Longueur  réduite  ou  résistance  d'un  fil  dé- 
terminé, II,  371.  —  Force  éleclromotrice  d'un  élément  déterminé,  II,  871 . —  Principes 
généraux  applicables  aux  courants  thermo-électriques  transmis  par  des  circuits  quel- 
conques, II,  371-879.  —  Cas  d'un  élément  unique  et  d'un  circuit  homogène  formé  de 
fils  difTérents  parleurs  natures  et  leurs  dimensions,  II,  872. — Influence  de  la  résistance 
de  l'élément  thermo- électrique  lui-même  sur  l'intensité  du  courant,  II,  878.  —  Cas 
d'un  circuit  renfermant  plusieurs  éléments  thermo-électriques,  II,  378-874.  —  Cas  d'un 
courant  partagé  entre  deux  fils;  courants  dérivés,  II,  374-876. —  Mesure  des  coefficienls 
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de  conduclibililé:  méthode  de  M.  Poiiillol,  II,  876-377.  —  Hhéoslal  de  M.  Wheatstone, 
II,  377-878.  —  Résultais  relatifs  aux  coefficients  de  conductibilité,  II,  879.  —  Loi  rela- 
tive à  la  force  éleclromolrice  d'une  série  de  couples  tliermo- électriques  différents,  II, 
379-880. 

COURANTS    PRODUITS    PAR    LES    ACTIONS    CHIMIQUES 

OU  COURANTS   HYDRO-ELECTRIQUES 

ET  EXTENSION  À  CES  COURANTS  DES  LOIS  DE  OHM, 

II,  38i-4iQ. 

PRODUCTION  DES  COUIUNTS  PAR  LES  ACTIONS  CHIMIQUES, 
II,  38i-4o3. 

Ordre  à  suivre  dans  l'étude  des  lois  des  courants  produits  par  les  actions  cliimiques,  II , 
38 1.  —  Caractères  communs  de  toutes  les  actions  chimiques  qui  donnent  naissance  à  des 
courants,  II,  881-882.  —  Premier  cas  :  électrolyte  liquide  dans  lequel  plongent  deux  mé- 
taux dont  un  seul  peut  se  substituer  à  l'élément  électro-positif,  II,  389-388.  —  Lois  nu- 
mériques de  ces  phénomènes,  II,  383-384.  —  Deuxième  cas  :  électrolyte  liquide  dans 
le(|uel  plongent  deux  métaux  pouvant  se  substituer  à  son  élément  électro-positif,  II,  386. 
—  Perturbations  produites  dans  les  deux  cas  précédents  par  riiélérogénéité  des  métaux, 
II,  385-386.  —  Troisième  cas  :  deux  électrolytes  différents  dans  lesquels  plongent  deux 
métaux  différents,  l'un  de  ces  métaux  pouvant  se  substituer  à  l'élément  électro-positif  de 
l'un  au  moins  des  électrolytes,  II,  386-388.  — Quatrième  cas  :  action  des  acides  sur  les 
bases.  H,  888-890.  —  Cinquième  cas  :  piles  à  gaz  de  Grovo,  II,  890-892.  —  Compa- 
raison entre  la  théorie  chimique  et  la  théorie  du  conclact,  11,  892-396.  —  Théorie  de 
Volta,  II,  896-89.')  (en  note).  —  Le  dégagement  d'électricité  n'est  pas  le  résultat  néces- 
saire d'une  action  chimique  quelconque.  II,  39.5-89(3.  —  Polaiisation  des  électrodes,  II , 
896-897.  —  Polarisation  de  l'électrolyte,  II, ,897-898.  —  Piles  à  un  seul  liquide;  pile 
à  colonne,  pile  à  couronne  de  tasses,  pile  à  auges,  pile  de  Wollaslon,  pile  de  Munch;  va- 
riabilité d'intensité  des  courants  qu'elles  produisent.  II,  898-600.  —  Piles  à  deux  li- 
quides ou  à  courant  constant,  II,  600.  —  PiledeDaniell,  II,  600-601.  —  Pile  de  Grove 
et  pile  de  Bunsen,  H,  601-608. 

extension  des  lois  de  ohm  aux  courants  hydro-électriques 
(théorie  Élémentaire), 

II,4o6-4ia. 

Intensité  du  courant  produit  par  un  couple  hydro-électrique  dans  un  circuit  déterminé, 
II,  606.  —  Intensité  du  courant  produit  par  une  pile  de  plusieurs  éléments  réunis  en  sé- 
ries, 11,  6o6-6o5.  —  Intensité  du  courant  produit  par  plusieurs  éléments  réunis  en  bat- 
terie, II,  605-607.  —  Du  choix  du  mode  de  réunion  des  éléments  selon  la  résistance  du 
conducteur,  II,  607-608.  —  Du  choix  du  galvanomètre  selon  la  nature  de  l'électromoteur 
qui  lui  est  associé,  II,  608-609.  —  Com])araison  des  forces  électromotrices  des  éléments 
voltaïques  :  expériences  de  M.  Jules  Regnauld,  II,  609-610.  —  Résistance  des  conduc- 
teurs liquides.  II,  610-61  i.  —  Elimination  des  phénomènes  de  polarisation  dans  la  dé- 
termination de  la  résistance  des  liquides,  II,  6i  i-4i'j, 
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THÉORIE  MATHÉMATIQUE   DE  LA  PILE, 

IV,  247-354. 

THÉORIE  DE  OHM  ET  VÉRIFICATIONS  EXPÉRIMENTALES, 
IV,  347-979. 

Principes  de  la  théorie  de  Ohm,  IV,  347-2/19.  —  Propagation  de  i'électricilé  dans  ics 
conducteurs  linéaires,  IV,  aig-aBi.  —  Intensité  du  courant  dans  un  circuit  formé  de  deux 
fils,  IV,  35i-953.  —  Intensité  du  courant  dans  un  circuit  formé  de  trois  fils,  IV,  954- 
355.  —  Courants  dérivés,  IV,  355-956.  —  Vérifications  expérimentales  des  formules 
précédentes  par  Ohm ,  IV,  2  56-258.  —  Application  de  la  théorie  de  Ohm  à  la  recherche 
de  la  distribution  de  l'électricité  libre  dans  un  circuit  ouvert  ou  fermé,  IV,  358-359.  — 
Vérification  expérimentale  par  M.  Kohlrausch,  IV,  259-360.  —  Électromètre  de  Dell- 
mann  employé  dans  les  expériences  de  M.  Kohlrausch,  IV,  260-263.  —  Condensateur 
employé  dans  ces  mêmes  expériences,  IV,  263-265. — Comparaison  des  tensions  aux  forces 
électromotrices,  IV,  265-267.  — Recherches  théoriques  de  Ohm  sur  la  distribution  des 
tensions  dans  les  conducteurs,  IV,  267-268.  —  Vérifications  expérimentales  de  M.  Kohl- 
rausch, IV,  268-274.  —  Application  des  principes  de  Ohm  à  divers  cas  de  dérivation,  par 
MM.  Kirchhoff  et  Poggendorfi",  IV,  275.  —  Méthode  de  M.  Kirchhoflf,  IV,  375-977.  — 
Méthode  de  M.  PoggendorfT,  IV,  277-379. 

APPLICATION  DES  PRINCIPES  DE  OHM  AUX  CONDUCTEURS  À  DEUX  DIMENSIONS 

PAR  M.  KIRCHHOFF, 

IV,  379-806. 

Propagation  de  l'électricité  dans  un  conducteur  à  deux  dimensions,  IV,  979-280.  — 
Expression  du  flux  d'électricité  qui  passe  d'un  point  à  un  autre  à  travers  un  élément  plan, 
IV,  280-282.  —  Direction  de  l'élément  pour  lequel  le  flux  est  maximum;  valeur  du  flux 
maximum,  IV,  282-283.  —  Expression  du  flux  qui  traverse  un  élément  quelconque  en 
fonction  du  flux  maximum,  IV,  283-284.  —  Définition  de  la  direction  et  de  l'intensité  du 
courant,  [V,  284-280.  —  Représentation  analytique  du  courant  électrique;  surfaces 
d'égale  tension ,  IV,  985-286.  — Équation  de  l'équilibre  dynamique  de  l'électricité,  IV, 
386-287.  —  Méthode  de  M.  Kirchhoff" pour  l'étude  de  l'électricité  dans  un  conducteur  à 
deux  dimensions,  IV,  287-290.  —  Application  au  cas  d'une  plaque  indéfinie,  IV,  290- 
291.  —  Cas  d'une  plaque  d'une  étendue  finie,  IV,  391-393.  —  Influence  des  surfaces 
par  lesquelles  l'électricité  arrive  sur  la  plaque,  IV,  393-395.  —  Vérifications  expérimen- 
tales par  M.  Kirchhoff  des  conclusions  de  sa  théorie,  IV,  996-300.  —  Expériences  de 
M.  Quincke  sur  des  plaques  carrées  et  sur  un  système  de  deux  demi-plaques  semi-circu- 
laires de  métaux  difl'érents,  IV,  3oo-3o3.  —  Détermination  de  la  résistance  d'un  conduc- 
teur; méthode  de  M.  Kirchhoff",  IV,  3o3-3o6. 

APPLICATION  DES  PRINCIPES  DE  OHM  AUX   CONDUCTEURS  À   TROIS  DIMENSIONS 

PAR  M.  SMAASEN, 
IV,  3o6-324. 

Recherches  de  M.  Smaasen;  théorème  sur  l'influence  réciproque  de  plusieurs  électrodes. 
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IV,  3o6-3o8.  —  Distribution  de  réiectricité  dans  un  corps  à  trois  dimensions,  IV,  3o8- 
3 1 1 .  —  Détermination  de  la  résistance  d'un  espace  conducteur  indéfini ,  IV,  3 1 1  -3 1 5.  — 
Application  à  la  terre,  IV,  3i6.  —  Insuffisance  de  la  plupart  des  expériences;  critique  des 
expériences  de  Matteucci  sur  les  lignes  télégraphiques,  IV,  3i 6-317.  —  Propagation  de 
réiectricité  dans  un  système  de  conducteurs  non  linéaires;  possibilité  de  substituer  idéale- 
ment à  tout  système  de  ce  genre  un  système  équivalent  de  conducteurs  linéaires,  IV,  317- 
32  0.  —  Application  au  cas  de  deux  conducteurs  réunis  par  deux  fils  de  section  très-petite, 
IV,  320-336. 

TENTATIVES  FAITES  PAR  M.  KIRCHHOFF  POUR  RATTACHER  LES  PRINCIPES  DE  OHM 

À  LA  THÉORIE  DE  L'ÉLECTRICITÉ'  STATIQUE , 

IV,  394-351. 

Potentiel  et  fonction  potentielle,  IV,  394-396.  — Propriétés  de  la  fonction  potentielle, 
IV,  396-398.  —  L'électricité  libre  n'existe  que  sur  la  surface  des  corps  conducteurs,  IV, 
398-399.  —  Démonstration  par  M.  Kircbhofifdes  lois  de  Ohm,  fondée  sur  les  principes  de 
l'électricité  statique,  IV,  399-339.  —  Du  mouvement  de  l'électricité  dans  les  conducteurs, 
IV,  339-333.  —  Recherche  de  la  force  éleclromotrice  en  un  point  du  conducteur,  IV, 
333-33.').  —  Densité  de  l'électricité  libre  en  un  point  donné,  IV,  335-339-  —  ^^^  **"  ^^ 
fil  conducteur  est  un  fil  cylindrique  très-fin  dont  l'axe  est  rectiligne,  IV,  339-344.  —  Ex- 
tension au  cas  d'un  fil  curviligne,  IV,  344.  —  Loi  des  variations  de  la  quantité  d'électri- 
cité et  de  l'intensité  du  courant  en  chaque  point  dans  deux  cas  limites;  résultats,  IV,  345- 
348.  —  Application  de  la  théorie  de  la  pile  à  la  recherche  des  lois  de  la  chaleur  dégagée 
par  les  courants  électriques,  IV,  348-35o.  —  Loi  de  Joule,  IV,  35i. 

Bibliographie  de  la  théorie  mathématique  de  la  pile,  IV,  35i-354. 

SOURCES  DIVERSES   D'ELECTRICITE, 
II,  4i3-4i5. 

De  quelques  sources  d'électricité  dififérentes  des  précédentes  (frottement,  action  de  la 
chaleur  sur  un  circuit  hétérogène,  action  chimique),  II,  4i3.  —  Pression,  II,  Ai 3. — 
Clivage  des  cristaux,  II,  4i3.  —  Action  de  la  chaleur  sur  les  cristaux  hémièdres;  tourma- 
line, II,  4i3.  — Actions  vitales;  électricités  animale  et  végétale,  II,  4i3.  —  Production 
de  courants  par  les  diverses  sources  d'électricité,  II,  4i3-4i4. —  Ces  courants  produisent 
les  mêmes  effets  que  les  courants  voltaïques  ordinaires,  II,  4i4-4i5. 

INDUCTION, 

I,  1-32,33-37,  39-42,  43-71;  II,  495-447;  IV,  355-458. 

NOTIONS   GÉNÉRALES, 
II,  4a5-4a6;  IV,  355-3,59- 

Courant  inducteur,  courant  induit;  découverte  de  l'induction  par  Faraday,  en  1 83 1,  IV, 
355.  —  Production  des  courants  d'induction  envisagée  comme  conséquence  de  la  théorie 
mécanique  de  la  chaleur,  II,  425-496;  IV,  355-357-  —  Expériences  d'Ampère  et  de 
M.  delà  Rive,  IV,  357-358-  —  Différentes  classes  de  courants  induits,  IV,  358-359- 
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COURANTS  INDUITS  VOLTA-ÉLECTRIQUES, 
I,  33-37;   "'   liùG-liSo,   433-435;   IV,  359-394. 

COURANTS   DUS  À   UNE  VARIATION   D'INTENSITÉ, 

II,  499-430;  IV,  359-373. 

Loi  de  Faraday  :  quand  on  établit  le  courant  inducteur  ou  (ju'on  augmente  son  intensité, 
il  se  produit  un  courant  induit  de  sens  contraire  au  courant  inducteur;  quand  on  rompt  le 
courant  inducteur  ou  qu'on  diminue  son  intensité,  il  se  produit  un  courant  induit  de  même 
sens,  II,  429:  IV,  359-860.  —  Loi  élémentaire  :  formules  de  M.  Weber  et  de  M.  Neu- 
mann;  fonction  potentielle  électro-dynamique,  II,  Aag-A.So;  IV,  36o-36i.  —  Identité 
des  courants  induils  et  des  courants  produits  par  les  actions  chimiques,  IV,  362-3fii.  — 
Quantité  du  courant  induit,  IV,  36/i-365.  —  Détermination  de  l'intensité  et  de  la  durée 
des  courants  induils  à  l'aide  du  galvanomèire  et  de  i'électro-dynamomèlre,  IV,  365-368. 
—  Autres  procédés  employés  pour  déterminer  l'intensité  des  courants  induits,  IV,  368- 
870.  —  Comparaison  du  courant  direct  et  du  courant  inverse;  identité  des  quantités 
d'électricité  des  deux  courants,  IV,  370-871.  —  Différence  des  intensités  des  deux  cou- 
ranls,  IV,  37i-37'i. 

COURANTS  DUS  À    UN    CHANGEMENT  DE   POSITION, 

II,  42()-429;  IV,  372-37C. 

Loi  de  Lenz  :  lorsqu'on  déplace  l'un  par  rapport  à  l'autre  deux  conducteurs  dont  l'un 
est  traversé  par  un  courant  constant,  le  courant  induit  dans  l'autre  est  tel  que  l'action  de 
ces  deux  couranls  tend  à  produire  le  mouvement  inverse,  11,426-/129;  IV,  872-378.  — 
Théorie  de  M.  Neumann,  IV,  873-876.  —  Vérification  de  la  loi  de  Lenz,  IV,  876. 

INDUCTION   DU   COURANT  SUR  LUI-MEME  OU   EXTRA-COURANT, 

II,  434-435;  IV,  377-387. 

Induction  d'un  courant  sur  lui-même  ou  extra-courant,  II,  434;  IV,  877.  —  Expé- 
riences de  Faraday,  II,  484-485  ;  IV,  877-880.  —  Expériences  de  M.  Endlung  sur  l'ex- 
Ira-courant,  IV,  88o-38t.  — Expression  de  l'action  de  l'extra-courant  sur  le  galvano- 
mètre; mesure  de  cette  action,  IV,  881-882.  —  Résultats,  IV,  383-384.  —  Comparai- 
son des  intensités  des  deux  extra-courants  direct  et  inverse;  expériences  de  M.  Rijke,  IV, 
384-387. 

COURANTS  INDUITS  D'ORDRE  SUPERIEUR, 

I,  32-37;  "'  ^133-434;  IV,  388-394. 

Découverte  des  courants  induits  d'ordre  supérieur  par  M.  Henry  (de  Philadelphie),  I, 
33.  —  Hypothèse  de  M.  Henry  consistant  à  admettre  que  le  courant  induit  du  second 
ordre  est  composé  de  deux  courants  de  direction  opposée,  mais  différant  en  durée  et  par 
suite  en  intensité,  1,34;  IV,  388-889.  —  Confirmation  de  cette  hypothèse  par  les  expé- 
riences de  M.  Abria  sur  les  déviations  de  l'aiguille  du  galvanomètre  par  les  courants  in- 
duils du  second  ordre,  I,  84;  IV,  889-890.  —  Démonstration  de  l'exactitude  des  idées 
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théoriques  de  M.  Henry,  par  Verdet,  au  moyen  des  actions  électro-chimiques  des  courants 
induils  de  second  ordre,  I,  35  ;  II ,  433-^34  ;  IV,  Sgo.  —  Un  voUamèlre  étant  placé  dans 
le  circuit  induit  de  second  ordre ,  il  se  produit  dans  chaque  éprouvette  un  mélange  explosif 
d'oxygène  et  d'hydrogène,  J,  35-36;  II,  434  ;  IV,  Sgo.  —  Description  de  l'appareil  em- 
ployé dans  les  expériences  de  Verdet,  I,  36-37-  —  Succession  des  courants  induils  de  di- 
vers ordres,  IV,  390-399.  —  Influence  des  diaphragmes,  IV,  392-394. 

COURANTS  INDUITS  MAGNETO-KLECTRIQUES, 
II,  43o-43i;  IV,  394-397. 

Production  de  courants  magnéto-électriques  par  les  déplacements  ou  les  variations  d'in- 
tensité des  aimants,  II,  43o-43i  ;  IV,  394-395.  — Rôle  d'un  axe  de  fer  doux  dans  une 
bobine  d'induction,  II,  43 1  ;  IV,  396-397. 

COURANTS  INDUITS  TELLURIQUES, 
II,  439:  IV,  397-400. 

Expériences  de  Faraday,  IV,  397-398.  —  Cerceau  de  Delezenne,  II,  439;  IV,  398- 


INDUCTION   PAR  LES  DECHARGES  ELECTRIQUES, 
I.  i-33;  IV.  4oo-4i.5. 

Expériences  diverses  d'Aimi,  de  Henry,  de  M.  Riess,  de  Masson  et  de  M.  Marianini, 
[,  1,  3-5;  IV,  4oo-4oi.  —  Action  magnétique  des  courants  induits  par  les  décharges 
électriques;  expériences  de  Savary  montrant  que,  dans  l'aimantation  par  la  décharge  in- 
duite, le  sens  et  l'intensité  de  l'aimantation  n'ont  pas  de  relation  simple  avec  le  sens  et 
l'intensité  de  la  décharge  induite,  I,  a;  IV,  4oi-4o3.  —  Expérience  de  Verdet  où  des 
aiguilles  d'acier  placées  dans  des  hélices  magnétisantes  et  soumises  à  l'action  d'une  dé- 
charge induite  furent  aimantées  en  sens  inverse  les  unes  des  autres,  1 ,  2-3. —  Expériences 
de  M.  Henry  :  l'aiguille  soumise  dans  une  hélice  magnétisante  à  l'action  d'une  décharge 
induite  s'aimante  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  suivant  l'intensité  de  la  décharge  inductrice 
et  la  distance  de  la  spirale  induite  à  la  spirale  inductrice,  I,  3-4;  IV,  4o9. — Expériences 
de  M.  Marianini;  substitution  du  fer  doux  à  l'acier;  rhéélectromètre ,  I,  4-5;  IV,  4o2- 
4o3.  —  Expériences  de  CoUadon  et  de  Faraday  prouvant  qu'une  aiguille  déjà  aimantée 
est  déviée  par  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  dans  le  même  sens  que  par  un  courant 
voltaïque,  1,5.  —  Application  par  M.  Malteucci  de  la  déviation  des  aiguilles  aimantées  à 
l'étude  des  décharges  induites,  I,  6;  IV,  4o3.  —  Loi  énoncée  par  M.  Matteucci  et  d'après 
laquelle  la  direction  de  la  décharge  induite  serait  toujours  la  même  que  celle  de  la  dé- 
charge inductrice;  causes  d'erreur,  I,  6-7.  —  Expériences  de  M.  Riess  montrant  que,  ni 
l'intensité  de  la  décharge  inductrice,  ni  la  distance  du  lil  inducteur  au  fil  induit,  ni  la  con- 
ductibilité de  l'un  ou  de  l'autre  n'ont  d'influence  sur  la  direction  de  la  décharge  induite, 
I,  7-8;  IV,  4o4-4o5.  —  Expériences  de  M.  Riess  prouvant  que  la  décharge  induite  est 
probablement  complexe,  mais  que  le  plus  souvent  elle  produit  le  même  effet  qu'une  dé- 
charge unique  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  décharge  inductrice,  I,  8;  IV,  4o5-4o6. 
—  Expériences  de  M.  Knochenhauer  sur  les  effets  calorifiques  de  la  décharge  induite;  il 
en  conclut  que  celle  décharge  est  de  sens  contraire  à  celle  de  la  décliarge  inductrice,  1,9; 
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IV,  liolu  —  Principe  de  la  méthode  employée  par  Verdet  pour  l'élude  des  décharges  in- 
duites; l'électricité  d'une  machine  ou  d'une  batterie  électrique  produit  en  traversant  un 
liquide  conducteur  les  mêmes  effets  que  le  courant  d'une  pile ,  comme  le  prouvent  les  expé- 
riences de  WoUaston  et  de  Faraday,  I,  lo-ii.  —  Expériences  de  Verdet  fondées  sur  la 
polarisation  des  électrodes  dans  le  liquide  où  passe  la  décharge  induite  :  la  direclion  du 
courant  qui  résulte  de  cette  polarisation  est  toujours  contraire  dans  le  liquide  à  celle  de  la 
décharge  induite,  I,  1 1;  IV,  '106-A08.  —  Cause  qui  empêche  de  déterminer  l'intensité  de 
la  décharge  induite  dans  ces  expériences,  1 ,  11-19.  —  Difficulté  de  mesurer  les  intensités 
des  courants  de  polarisation  et  en  général  des  courants  de  durée  très-courte,  I,  la.  — 
L'intensité  du  courant  de  polarisation  résultant  de  la  décharge  d'une  batterie  n'est  pas 
changée  quand  on  interrompt  le  conducteur  de  la  décharge  en  plusieurs  points  de  manière 
qu'il  y  ait  des  étincelles,  I,  i3;  IV,  ioS-'iog.  —  Description  de  l'appareil  servant  aux 
expériences  ;  emploi  de  l'iodure  de  potassium ,  1 ,  1 3-i  ^  ;  IV,  ^07 .  —  Résultats  des  expé- 
riences, I,  i5;  IV,  /109-/110.  —  Lorsque  le  courant  induit  est  continu,  on  n'obtient  de 
polarisation  que  pour  des  décharges  très-fortes,  et  la  décharge  induite  a  la  même  direc- 
tion que  la  décharge  inductrice,  I,  i5.  —  Lorsque  le  circuit  induit  est  interrompu,  la  po- 
larisation est  variable  de  sens  et  d'intensité,  I,  1 5.  —  Ces  irrégularités  dépendent  surtout 
de  la  grandeur  de  l'intervalle  que  parcourt  l'étincelle  de  la  décharge  induite,  I,  16.  — 
Lorsque  cet  intervalle  dépasse  une  certaine  limite,  le  sens  de  la  polarisation  est  constant, 
son  intensité  croissante  avec  l'intervalle  et  la  direction  de  la  décharge  induite  est  iden- 
tique à  celle  de  la  décharge  inductrice,  I,  16-18.  — La  distance  des  spirales  inductrice 
et  induite  et  la  conductibilité  des  deux  conducteurs  inducteur  et  induit  n'ont  pas  d'influence 
sur  la  marche  des  phénomènes,  I,  18-19.  —  La  décharge  induite  se  compose  de  deux 
décharges  successives,  de  sens  contraire,  sensiblement  égales  en  quantité,  mais  dont  l'in- 
tensité est  plus  considérable  pour  la  décharge  directe  que  pour  la  décharge  inverse, 
si  le  courant  n'est  pas  continu,  I,  20;  IV,  4 09-/111.  —  Explication  des  irrégula- 
rités, I,  9  0-21.  —  Analogie  de  l'action  inductrice  des  décharges  électriques  et  de  celle 
des  courants  voltaïques,  I,  91.  —  Explication  des  expériences  de  M.  Riess,  I,  29-2/1.  — 
Explication  des  expériences  de  M.  Knochenhauer,  I,  9/1-25.  —  Expériences  de  M.  Buff 
où  il  fait  prédominer  l'une  ou  l'autre  des  décharges  induites,  IV,  /i  1 1-/1 1 2.  —  Décharge 
induite  du  second  ordre:  elle  est  composée  de  quatre  décharges  successives,  I,  25;  IV, 
/na-/n3.  —  Expériences  de  Verdet  pour  vérifier  ces  conséquences  de  la  théorie  :  si  le 
circuit  du  second  ordre  est  continu,  pas  de  polarisation  sensible;  si  ce  circuit  est  inter- 
rompu, prédominance  des  effets  des  décharges  inverses,  I,  2/1-^7.  —  Décharge  latérale 
occasionnée  par  l'électricité  libre  de  la  batterie,  I,  29.  —  Expériences  de  M.  Knochen- 
hauer, de  Biot  et  de  Priestley  à  ce  sujet,  I,  28-29,  3o-33.  —  La  décharge  latérale  n'a  pas 
d'influence  sur  la  polarisation  des  électrodes,  I,  32.  —  Extra-courants  produits  par  les 
décharges  électriques;  expériences  de  M.  Buff,  IV,  /ii3-/ii5. 

MAGNÉTISME  DE  ROTATION, 

I,  39-43,  /i3-7i  ;  II,  UZG-liUo;  IV,  /ii5-43i. 

Découverte  du  magnétisme  de  rotation  par  Arago  en  182/1,  I,  39,  Ith;  II,  436;  IV, 
/il 5-4 18.  —  Théorie  du  magnçtisme  en  mouvement  donnée  par  Poisson,  IV,  4 18-419. 
—  Théorie  de  Faraday  fondée  sur  l'induction  que  l'aimant  développe  dans  la  plaque  mé- 
tallique, I,  39,  44  ;  II,  436-437  ;  IV,  419.  —  Expériences  diverses  de  Christie,  de  Hers- 
chel,  de  Babbage,  II,  437;  IV,  419-491.  —  Expériences  de  Faraday;  démonstration  di- 
recte de  l'existence  des  courants,  II,  437;  IV,  /I91-493. — Distribution  des  courants  dans 
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un  disque  en  mouvemeni,  IV,  A93-626.  —  Expériences  de  M.  Malteucci,  IV,  ^96-427. 
—  Remarques  de  M.  Jochmann,  IV,  497-498.  —  Expériences  de  Weber  tendant  à  prou- 
ver que  l'action  inductrice  des  métaux  diamagnéliqucs,  comme  le  bismuth,  doit  être  op- 
posée à  celle  des  métaux  magnétiques  et  du  fer  doux,  1 ,  89  ,  45-46.  —  Généralisation  do 
ces  expériences  par  Faraday  en  i85o;  métaux  bons  conducteurs  donnant  seuls  des  résul- 
tats; explication  des  phénomènes,  non  parle  dia  magnétisme,  mais  par  les  courants  induits, 
développés  dans  les  métaux,  I,  89-40,  46-47. —  Expériences  de  Verdet  faites  avec  la 
machine  de  Page  et  destinées  à  démontrer  l'influence  du  temps  sur  l'induction ,  1 ,  4  7  ;  H  , 
498-43o.  —  Description  de  la  machine  de  Page,  I,  4o,  47-49;  IV,  498-42g.  —  Addi- 
tion à  la  machine  d'un  commutateur  qui  ne  laisse  arriver  le  courant  au  galvanomètre  que 
pendant  la  douzième  partie  de  la  révolution  d'une  plaque,  I,  40-49.  —  Substitution  dans 
la  machine  d'un  puissant  solénoïde  à  l'aimant,  I,  4i,  5o;  IV,  4 80.  —  Expériences  avec 
le  fer  doux;  les  changements  de  direction  des  courants  induits  n'ont  pas  lieu  aux  mo- 
ments où  la  plaque  commence  à  s'éloigner  ou  à  se  rapprocher  de  la  ligne  des  pôles,  mais 
quelque  temps  après,  I,  5o-53.  —  Explication  de  ces  phénomènes  en  admettant  que  l'ai- 
mantation n'est  pas  instantanée,  I,  53-54.  —  Lorsqu'on  substitue  un  aimant  au  solénoïde 
dans  la  machine,  les  variations  d'intensité  de  cet  aimant  résultant  du  mouvement  de  la 
plaque  jouent  le  rôle  principal  dans  le  développement  des  courants  induits,  1 ,  54-55.  — 
Expériences  sur  le  sulfure  et  l'oxyde  de  fer;  courants  induits  appréciables  avec  la  machine 
de  Page,  I,  55-57. —  Expériences  sur  les  métaux  non  magnétiques,  I,  4o,  58.  —  Expé- 
riences sur  le  cuivre  rouge  et  l'argent,  I,  4o,  58. —  Pour  ces  métaux  les  courants  induits 
paraissent  suivre  les  lois  de  l'induction  diamagnétique  de  Weber,  l,  4o,  58.  —  La  compa- 
raison de  ces  expériences  avec  celles  qui  ont  été  faites  sur  d'autres  mélaux  montre  que  les 
phénomènes  dépendent  de  la  conductibilité  des  métaux  et  non  de  leur  pouvoir  diamagné- 
tique, 1 ,  4o,  59. — Contradiction  entre  les  lois  générales  de  l'induction ,  qui  montrent  qu'il 
doit  se  produire  dans  la  plaque  métallique  des  courants  de  signe  variable  mais  symétri- 
quement distribués  pendant  la  période  où  la  plaque  métallique  s'approche  de  la  ligne  des 
pôles  et  pendant  celle  où  elle  s'en  éloigne,  et  l'expérience  qui  indique  entre  ces  deux  pé- 
riodes une  dissymétrie  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande,  I , 
4i,  59-60.  —  Explication  de  cette  contradiction  en  admettant  que  les  actions  inductrices 
ont  une  durée  sensible,  comme  le  prouvent  les  expériences  sur  l'argent,  le  cuivre  rouge, 
l'étain,  le  zinc  et  le  plomb,  I,  4i,  60-62.  —  Explication  de  la  marche  des  phénomènes 
et  des  changements  de  signe  des  courants  induits  déduite  du  principe  sur  le  potentiel  d'un 
courant  fermé  par  rapport  à  un  conducteur  fermé,  I,  62-68.  —  Expériences  sur  l'anti- 
moine et  le  bismuth  ;  les  effets  produits  peuvent  s'expliquer  par  les  lois  de  l'induction 
ordinaire,  I,  4i-42 ,  68-70.  —  Conclusions  des  expériences  de  Verdet  :  1°  impossibilité 
d'une  induction  diamagnétique;  2°  possibilité  de  rendre  compte  des  faits  par  les  lois  de 
l'induction  ordinaire  en  tenant  compte  du  temps,  I,  70-71.  —  Expériences  de  M.  Plûc- 
ker,  II,  438;  IV,  43o-43i.  —  Expérience  de  Foucault,  II,  438-44o;  IV,  43o-43i. 

APPAREILS  D'INDUCTION  ET  EFFETS  PRODUITS  PAR   LES  GOURANTS 

DE  CES  APPAREILS, 

II,  440-447;  IV,  431-458. 

Machine  de  Clarke,  II,  44o-449.  —  Machine  de  Ruhrakorfi",  II,  449-443;  IV,  48i- 
433.  —  Perfectionnements  divers,  IV,  433-484.  —  Condensateur  de  M.  Fizeau,  IV, 
434.—  Interrupteur  de  Foucault,  II,    443-444;   IV,  434-436.  —  Disposition  de 
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M.  Grove  pour  la  production  des  effets  lumineux  intenses,  IV,  436-437.  —  Constitution 
de  l'étincelle  d'induction ,  IV,  437.  —  Etincelle  d'induction  dans  les  gaz  raréfiés;  strati- 
fication de  la  lumière;  lubes  de  Geissler,  II,  444-445;  IV,  437-439.  —  Action  des  ai- 
mants sur  les  courants  transmis  par  les  gaz  raréfiés  :  expériences  de  M.  de  la  Rive,  II, 
445-447;  IV,  439-441.  —  Expériences  de  Plûcker,  IV,  44i-444. 
Bibliographie  de  l'induction ,  IV,  445-458. 

VITESSK  DE  PROPAGATIOIN  DE  L'ELECTRICITE, 

IV,  459-478. 

L'expression  vitesse  de  l'électricité  a  deux  significations  possibles,  IV,  459-46o.  — 
1°  Période  des  mesures  grossières  :  expériences  de  Watson,  IV,  460.-2°  Période  des  me- 
sures directes  :  expériences  de  M.  Wlieatstone,  IV,  46o-46i.  —  Résultais  généraux: 
1°  durée  sensible  de  la  décharge;  a"  elle  commence  à  la  fois  aux  deux  extrémités  et  se 
propage  vers  le  milieu,  IV,  46i-469. — Expériences  de  M.  Fizeau,  IV,  463-464. — Procédé 
de  M.  Siemens,  IV,  464.  —  3°  Mesures  indirectes.  Durée  de  la  propagation  de  l'éleclricité 
rendue  sensible  par  le  télégraphe  de  Bain,  IV,  464-465.  —  Principe  de  la  détermination 
télégraphique  des  longitudes  et  de  la  vitesse  de  l'électricité,  IV,  465-466.  —  Expériences 
de  M.  Walker,  IV,  466.  —  Expériences  de  M.  Gould,  IV,  466-470.  —  Expériences  de 
Faraday  sur  les  fils  plongés  dans  l'eau  ou  ensevelis  en  terre,  IV,  470-472. — Transmission 
du  courant  dans  un  fil  souterrain,  IV,  472-474.  —  Expériences  de  .M.  Wheatstone,  IV, 
474-476.  —  Conséquences  relatives  à  la  difficulté  de  la  question  et  à  l'insuffisance  des 
expériences  précédentes ,  IV,  476. 

Bibliographie  de  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité,  IV,  476-478. 


APPLICATION  DE  LA  THEORIE  MECANIQUE  DE  LA  CHALEUR 
AUX  PHÉNOMÈNES  ÉLECTRIQUES, 

II,  4i 6-424;  IV,  348-35 1  ;  VII,  LXix-Lxxvm,  lxxxi-lxxxiv,  cxxx,  cxxx-cxxxi,  cxxxi-cxxxiv, 
cxxxiv-cxxxv,  cxxxvi,  cxxxvi-cxLH,  cxui-cxLiv;  VIII,  91-220. 

CHALEUR  DÉGAGÉE  PAR  LA  DÉCHARGE  D'UNE  BATTERIE, 

VIII,  91-118. 

Application  du  théorème  des  forces  vives  aux  décharges  électriques,  VIII,  91-92.  — 
Fonction  potentielle  et  potentiel,  VIII ,  93-9"),  —  La  somme  des  effets  d'une  décharge  élec- 
trique est  égale  à  l'accroissement  du  potentiel  de  l'électricité  par  rapport  à  elle-même , 
VIII,  95.  — Théorèmes  généraux  sur  la  fonction  potentielle  et  le  potentiel,  VIII,  97- 
100.  —  Application  de  ces  théorèmes  à  la  bouteille  de  Leyde,  VIII,  100-101 .  —  Batterie 
électrique,  VIII,  101-102.  —  Expériences  de  M.  Riess,  VIII,  107-108.  —  Chaleur  dé- 
gagée en  un  point  du  circuit  d'une  batterie  :  elle  est  en  raison  directe  du  carré  de  la  charge 
de  la  batterie  et  en  raison  inverse  du  nombre  des  bouteilles,  VIII,  1 08-1 10.  —  Décharge 
incomplète,  VIII,  1  io-ii4.  —  Batterie  chargée  par  cascade,  VIII,  1  i4-ii6.  —  Calcul 
de  la  fonction  potentielle  et  du  potentiel  pour  une  bouteille  sphérique,  VIII,  1 16-1 18. 


TABLE  GENERALE.  379 

CHALEUR  DÉGAGÉE  PAR  LES   GOURANTS  ÉLECTRIQUES, 

II,  4i6-4a4;  IV,  348-35 1  ;  VII,  lxix-lxxtiii  ,  iaxxi-lxxxit,  cxxx-cxxxi,  cxxxi-cxxxiv, 
cxxxiv-cxxxv,  cxxxvi,  cxxxvi-cxLii ,  cxLii-cxLiv;  VIII,  118-320. 

LOI  DE  JOULE  DÉDUITE  DE  LA  THÉORIE  DES  COURANTS  DE  KIRCHHOFF, 
II,  4i6-4i8;  IV,  348-35i  ;  VIII,  119-160. 

Manière  dont  on  peut  concevoir  la  propagation  de  l'électricité  dans  le  circuit  d'une  pile, 
VIU,  119-1 30.  —  Le  mouvement  d'une  particule  électrique  dans  un  conducteur  ne  dé- 
pend que  de  la  valeur  actuelle  de  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  elle  et  de  la  na- 
ture du  corps,  Vlll,  120-199.  —  Expression  du  flux  stationnaire ;  formule  de  Ohm,  \  111, 
129-1  98.  —  Equation  aux  différences  partielles  qui  détermine  l'état  de  l'électricité  dans 
le  couducteur,  Vlll,  i94. —  Relation  entre  la  variation  de  la  fonction  potentielle  et  la 
densité  de  l'éleclricité,  Vlll,  194-137.  —  Application  de  l'équation  aux  différences  par- 
tielles au  cas  d'un  conducteur  cylindrique  de  petites  dimensions  transvei-sales ,  Vlll,  127- 
198.  —  Travail  des  forces  agissant  sur  l'électricité  qui  se  meut  dans  un  conducteur  donné , 
IV,  348-350 ;  Vlll,  128-139.  —  Loi  de  Joule,  11,  417-/118;  IV,  35o-35i  ;  VIII,  i39- 
i33.  —  Expériences  de  Woliaston  et  de  Joule,  11,  4  16-417;  ^111,  i33-i35.  —  Expé- 
riences de  Lenz,  ll,4i6;  Vlll,  i35-i37.  —  Méthode  calorimétrique  de  Poggendorff, 
Vlll,  i37-i38.  —  Méthode  calorimétrique  de  Favre,  Vlll,  i38-i4o.  —  Applications 
de  la  loi  de  Joule,  Vlll,  i4o-i42.  —  Détermination  de  la  constante  entrant  dans  la  loi 
de  Joule,  Vlll,  1 4 9-1 43.  —  Détermination  de  la  valeur  numérique  de  l'intensité,  VIII, 
1 43-1 46.  —  Détermination  de  la  valeur  numérique  de  la  résistance,  Vlll,  i46-i48.  — 
Expériences  de  M.  de  Quintus-lcilius  pour  la  détermination  de  la  constante  de  la  formule 
de  Joule,  VIII ,  1 48- 1  5o.  —  Équivalent  mécanique  de  la  chaleur  déterminé  par  la  valeur 
de  cette  constante ,  VIII,  ibo. 

RELATION  ENTRE  LE  TRAVAIL  DES  FORGES  PRODUCTRICES  DU  COURANT 

ET  LA  CHALEUR  DEGAGEE  , 

II,  4i8-429;  VII.  L\x-L\\VHi,  cxxx,  cxxxi-cwxiv,  cxxxvi:  Vlll.  150-173. 

Variation  d'énergie  correspondant  à  la  chaleur  dégagée,  VIII,  i5o-i3i.  —  Lois  de 
l'induction  déduites  du  dégagement  de  chaleur  que  produisent  les  courants  induits;  loi  de 
Lenz;  lois  de  Neumann  sur  la  force  électroraotrice  du  courant  induit,  VII,  cxxxi-cxxxiv 
(note  V);  Vlll,  i3i-i56.  —  Expérience  de  M.  Joule  établissant  l'équivalence  de  la  cha- 
leur dégagée  par  un  courant  d'induction  et  du  travail  dépensé  pour  produire  ce  courant; 
détermination  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  VII,  lxxvi-lxxvii,  cxxxvi  (note  X); 
Vlll,  i56-i5g.  —  Expérience  de  Foucault,  Vil,  lxxvii-lxxviii;  Vlll,  109-160. —  Cha- 
leur développée  dans  un  circuit  hétérogène;  expérience  de  Pellier,  II,  4 18-419;  VIU, 
160-1 63.  —  Équivalence  entre  la  chaleur  totale  dégagée  par  un  courant  voltaïque  et  le 
travail  des  actions  chimiques  productrices  du  courant,  11,  419-420;  VII,  lxx-lxxi ;  Vlll, 
i63-i64.  — Expériences  de  M.  Favre,  ll,490-49i;  VII,  lxxi-lxxii;  Vlll,  164-167. — 
Rôle  du  frottement  dans  les  expériences  de  M.  Favre,  VII,  cxxx  (note  T).  —  La  machine 
électro-magnétique  est  une  machine  thermique  et  l'étude  de  cette  machine  montre  la  né- 
cessité des  phénomènes  d'induction ,  Vil,  Lxxii-Lxxiii;  Vlll,  167-168.  — Nécessité  des 
phénomènes  d'induction;  lois  de  ces  phénomènes,  Vil,  lxxiii-lxïv;  Vlll,  168-172.  — 

a5. 


380  ŒUVRES  DE  É.  VERDET. 

Proportionnalité  du  courant  induit  à  la  vitesse  du  déplacement  d'où  résulte  l'induction, 
VII,  Lxxv,  c%xxi-cxxxiii  (note  V);  VIII,  179.  —  Si  une  portion  du  circuit  se  déplace, 
l'autre  restant  fixe,  la  force  électromotrice  du  courant  induit  est  proportionnelle  à  l'inten- 
sité du  courant  en  même  temps  qu'à  la  vitesse,  VII,  cxxxiii-cxxxiv  (note  V);  VIII,  17a- 
173. 

MACHINES  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES, 
Vil,  Lxix-Lxx,  Lxxv-Lxxvi,  cxxxiv-cxxxvi ;  VIII,  173-183. 
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théorie  des  ondulations  jusqu'à  Fresnel,  V,  65-66.  —  Traités  généraux  d'optique  physique , 

V,  66-67. 

THÉORIE  DES  PHENOMENES    OPTIQUES  CONSIDERES 

INDÉPENDAMMENT    DE    LA    FORME    ET    DE    L'ORIENTATION 

DES  VIBRATIONS  LUMINEUSES, 

I,  81-95,  97-106;  III,  395-804,  307-369;  V,  69-433. 

Considérations  générales  sur  la  méthode  suivie  dans  l'étude  de  l'optique  physique,  III, 
317;  V,  69-71. 

INTERFÉRENCES . 

III,  307-398;  V,  72-1  ai. 

Caractères  généraux  des  mouvements  vibratoires  susceptibles  d'interférer;  théorème  de 
Fourier,  V,  71-75.  —  Expérience  de  Young,  Ifl,  3o7-3o8;  V,  75.  —  Expérience  des 
miroirs  de  Fresnel;  dispositions  expérimentales,  III,  3io-3i  1  ;  V,  7 5-8 a. — Lois  du  phé- 
nomène des  interférences  ;  franges  dans  la  lumière  monochromatique,  III,  3 1  r,  3i3-3i6  ; 
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V,  83-86.  —  Influence  de  la  couleur;  franges  dans  la  lumière  blanche,  III,  3i  2  ;  V,  86- 
88. —  Détermination  des  longueurs  d'ondulation  au  moyen 'des  interférences,  III,  821- 
829;  V,  88-90.  —  Limitation  du  nombre  des  franges,  V,  90-91.  —  Déplacement  des 
franges  par  l'interposition  d'une  lame  transparente,  III,  395-326;  V,  92-94.  —  Effet 
produit  par  une  lame  transparente  épaisse,  III,  327-828  ;  V,  92.  —  Application  du  dé- 
placement des  franges  d'interférence  à  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  les 
corps  transparents;  réfractomètres  interférenliels  de  M.  Jnmin,  III,  326--^27;  V,  98-9^. 

—  Tautochronisme  des  trajectoires  lumineuses  aboutissant  au  même  foyer,  V,  9^-97.  — 
Franges  obtenues  avec  le  biprisme ,  III,  808-809;  V,  97-99-  —  Expérience  avec  un  seul 
miroir,  III,  3i6.  —  Généralité  du  phénomène  des  interférences,  III,  816;  V,  99-100. 

—  Nécessité  d'employer  comme  sources  lumineuses  les  deux  images  d'une  même  source, 
III,  894-895;  V,  loo-ioi.  —  Formation  des  ondes  avec  ime  source  lumineuse  d'éten- 
due finie,  V,  106-107.  —  Définition  et  mesure  de  l'intensité  lumineuse,  V,  107-108. — 
Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source  sur  le  phénomène  des  interférences,  V,  108- 
111.  —  Interférences  avec  de  grandes  différences  de  marche;  expériences  de  MM.  Fizeau 
et  Foucault,  V,  111-117.  —  Explication  de  la  scintillation  parles  interférences,  V,  117- 
119. 

Bibliographie  ves  iNTEiiFÉnETicES ,  V,  119-134. 

Interférences  en  général,  V,  119-193.  —  Applications  des  interférences;  réfraclomèlres 
intmférentieU ,  V,  199-12 8.  —  Erplication  de  la  scintillation  par  les  interférences ,  V,  128- 
1  2/1. 

.  COULEURS  DES  LAMES  MINCES  NON  CRISTALLISEES, 
III,  399-339;  V,  ia5-i()/». 

Historique:  expériences  de  Boyle,  de  Hooke;  explications  d'Euler,  de  Young,  de  Fres- 
nel  ;  colorations  produites  par  les  lames  minces  en  général,  III,  83o-38i  ;  V,  195-197. 

—  Description  des  anneaux  colorés  réfléchis  et  transmis  par  une  lame  d'air  comprise  entre 
une  lentille  de  verre  et  un  plan  en  verre,  111,  899-880;  V,  127-129.  —  Mesure  expéri- 
mentale du  diamètre  des  anneaux;  proportionnalité  de  l'épaisseur  de  la  lame  au  carré  du 
diamètre  de  l'anneau;  méthode  de  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains,  III,  83i-333; 
V,  199-181.  —  Lois  expérimentales  des  anneaux  colorés ,  III,  383;  V,  1 3 1-1 34. — Théo- 
rie des  accès,  V,  i84-i35.  —  Explication  dans  la  théorie  des  ondulations  des  anneaux 
réfléchis  et  transmis  sous  l'incidence  normale  ou  presque  normale,  III,  334-335;  V, 
185-189.  —  Confirmations  diverses  de  l'hypothèse  de  Young  sur  la  perte  d'une  demi- 
longueur  d'ondulation  dans  la  réflexion,  III,  335-336;  V,  187-188.  —  Explication  des 
anneaux  réfléchis  et  transmis  sous  l'incidence  oblique,  III,  837-889;  V,  189-148.  — 
Influence  des  réflexions  multiples,  V,  i48-i48.  —  Conséquences  de  la  théorie  des  an- 
neaux colorés  relatives  à  l'expression  de  la  vitesse  dans  le  mouvement  ondulatoire,  V,  i48- 
i/ig,  —  Couleurs  propres  des  corps,  V,  i49-i5i.  —  Interférences  des  lames  épaisses; 
expériences  de  Brewsler;  réfractomètre  interférentiel  de  M.  Jamin,  V,  1 5 1-1 55.  —  Cou- 
leurs des  lames  mixtes,  V,  1 55-i  59. 

Bibliographie  des  couleurs  des  laues  minces  jvo/v  cristallisées,  V,  159-1 64. 

Couleurs  des  lames  minces,  V,  159-168.  —  Anneaux  produits  à  la  surface  de»  métaux 
par  l'échauffement  et  les  décharges  électriques,  V,  i63.  —  Interférences  des  lames  épaisses, 
V,  1 63-1 64.  —  Couleurs  des  lames  mixtes,  V,  1 64. 
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REPRÉSENTATION  ANALYTIQUE  ET  COMBINAISON  DBS   MOUVEMENTS 

VIBRATOIRES  LUMINEUX, 

III,  3i9-3ao,  399-394;  V,  165-177. 

Expressions  des  déplacements  el  des  vitesses  dans  le  mouvement  vibratoire,  V,  i65- 
169.  —  Evaluation  de  l'intensité  lumineuse,  V,  169-171.  —  Composition  des  mouve- 
ments vibratoires,  V,  171-173. —  Application  des  formules  précédentes  aux  phénomènes 
d'interférence,  III,  Sig-Sao,  339-3a4;  V,  173-177. 

Bibliographie  de  la  représestation  analytique  et  de  la  conBiNAisoy  des  mocve- 

3IENTS  VIBRATOIRES  LUMINEUX,  V,   I77. 

PROPAGATION  DE  LA  LUMIÈRE  DANS  UN  MILIEU  HOMOGÈNE, 
III,  340-35.5;  V.  178-aiî!. 

Considérations  générales  sur  les  lois  de  l'optique  géométrique,  III,  3Ao-34i.  — Com- 
binaison du  principe  de  Huyghens  avec  celui  des  interférences,  III,  3''ii-3^9;  V, 178-180. 
—  Effet  d'une  onde  rectiligne  sur  un  point  extérieur,  V,  180-1 84.  —  Effet  d'une  onde 
plane  indéfinie  sur  un  point  extérieur,  V,  186-191.  —  Effet  d'une  onde  circulaire  sur  un 
point  extérieur  situé  dans  son  plan ,  III,  349-346;  V,  191-194.  —  Effet  d'une  onde  cir- 
culaire sur  un  point  extérieur  situé  en  dehors  de  son  plan,  V,  194-196.  —  Effet  d'une 
onde  sphérique  sur  un  point  extérieur,  III,  346-347  ;  V,  196-199.  —  Propagation  recti- 
ligne de  la  lumière  dans  le  cas  où  l'onde  est  sphérique,  III,  347;  V,  199-900.  —  Effet 
d'une  onde  de  forme  quelconque  sur  un  point  extérieur,  III,  347-349;  V,  30O-3o4.  — 
Cas  particulier  dans  la  propagation  des  ondes,  V,  3o4-9o5.  —  Mode  de  propagation  d'une 
onde  de  forme  quelconque  dans  un  milieu  homogène  indéfini  et  isotrope,  III,  348-349  ; 
V,  9o5-9o6.  —  Théorie  élémentaire  des  ombres  ;  cas  d'une  large  ouverture  pratiquée  dans 
un  écran  opaque  indéfini,  III,  349-352;  V,  906-909. —  Cas  où  l'ouverture  pratiquée  dans 
l'écran  est  très-étroite,  III,  353-354;  V,  309-910.  —  Cas  d'un  large  écran  opaque,  III, 
352;  V,  911.  —  Cas  d'un  écran  opaque  très-étroit,  III,  354-355;  V,  311.  —  La  cause 
([ui  empêche  la  formation  d'ombres  sonores  est  la  longueur  considérable  des  ondulations 
du  son,  III,  354;  V,  311-313. 

LOIS  GÉOMÉTRIQUES  DE  LA  REFLEXION  ET  DK  LA   RÉFRACTION, 
111,357-36.0:  V,  913-9.97. 

Considérations  générales  sur  la  théorie  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  UI,  357  ;  V, 
2i3-2i4.  —  Action  d'une  surface  réfléchissante  plane  sur  un  point  extérieur,  III,  357- 
36o;  V,  31 5-2 20.  —  Réflexion  par  une  surface  courbe ,  III,  36o-36i  ;  V,  220-232. — 
Construction  de  l'onde  réfléchie,  III,  36i-363,  V,  929-993.  —  Théorie  géométrique  de 
la  i"éfraction,  III,  369-364  ;  V,  923-294.  —  Construction  de  l'onde  réfractée,  III,  364; 
V,  924-225.  —  Influence  des  dimensions  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  III, 
364-365;  Y,  225-296. 

Bibliographie  des  lois  géométriques  de  la  RÉPLEXioy  et  de  la  réfraction  ,  V,  996- 
227. 

Verdet,  VIII.  aO 
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DIFFUSION.  INTERFERENCES    DES    BAVONS    DIFFUSÉS. 
ANNEAUX  COLORÉS  DES  PLAQUES   EPAISSES, 

ni,   367;   V,  398-948. 

Influence  du  defjré  de  poli  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente,  IIJ,  867;  V, 
aaS-aSa.  —  Couleurs  des  lames  épaisses;  description  et  lois  des  phénomènes,  V,  282- 
286.  —  Théorie  des  couleurs  dos  lames  épaisses;  travaux  de  Young,  de  J.  Herschel,  de 
M.  Slokes  et  de  M.  Schàfli,V,  936-2'i8.  —  Cas  de  l'incidence  oblique,  V,  2'43-2/j6.  — 
Anneaux  du  duc  de  Ghaulnes,  V,  9J)6.  —  Anneaux  de  Pouiflel,  V,  946-947.  —  Bandes 
colorées  de  M.  Quelelet,  V,  9/47. 

BiBLIOGBAPHIE  DE  LÀ  DIFFUSION,  V,   9A']-2li8. 

Diffusion,  V,  947-948.  —  Anneaux  coloréx  des  plaque»  épaissen ,  V,  248. 

DIFFRACTION. 

HISTORIQUE, 

I,  33o-34i;  V,  949-9.')4. 

Grimaldi,  V,  949.  —  Newton,  V,  949-950.  —  Delisle,  V,  95o-95i.  —  Mairan,  V, 
95i.  —  Young,  V,  25i-959. —  Fresnel;  expérience  de  De  Haldal,  I,  83o-34i  ;  V,  952- 
254. —  Travaux  de  Knochenhauer,  de  Cauchy,  de  M.  Gilbert,  de  Frauenhofer  et  de 
Schwerd,  V,  954.  —  Division  de  la  théorie  de  la  diffraction  en  trois  parties ,  V,  954-955. 

DIFFRACTION. 

ACTION  D'UNE  ONDE  SPHÉRIQUE  CONCAVE  SUR  LES  POINTS  D'UN   PLAN  PASSANT  PAR 
SOS   CENTRE.  PHENOMENES  DE  DIFFRACTION   ORSERVÉS   AU  MOYEN    DE  LEN- 
TILLES CONVEXES  OU  À  UNE  GRANDE  DISTANCE  DES   CORPS  DIFFRINGENTS, 
I,  97-106; V,  a55-39i. 

Expression  générale  de  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  envoyé  par  une  onde  sphé- 
rique  en  un  point  d'un  plan  passant  par  son  centre ,  V,  255-957.  —  Conditions  expéri- 
mentales dans  lesquelles  peuvent  être  observes  des  phénomènes  de  diffraction  identiques  à 
ceux  que  produit  une  onde  sphérique  concave,  V,  957-268.  —  Diflraction  par  une  ou- 
verture rectangulaire,  V,  968-968.  —  Diffraction  par  une  fente  étroite  à  bords  parallèles, 
V,  268-274.  —  Diffraction  par  deux  fentes  étroites  à  bords  parallèles,  égales  et  très- 
rapprochées  l'une  de  l'autre,  V,  974-977.  —  Diffraction  par  un  grand  nombre  de  fentes 
étroites,  égales,  équidistantes  et  à  bords  parallèles;  réseaux,  V,  278-289.  —  Détermi- 
nation des  longueurs  d'ondulation  au  moyen  des  réseaux  ;  travaux  de  Frauenhofer  et 
de  M.  Mascart,  V,  290-298.  —  Réseaux  par  réflexion;  irisation  de  la  nacre  de  perle; 
boutons  Barthon,  V,  998-994.  —  Diffraction  par  un  grand  nombre  de  fentes  étroites  à 
bords  parallèles,  égales,  mais  non  équidistantes,  V,  995-998.  —  Diffraction  par  un  grand 
nombre  de  fils  égaux,  parallèles  et  non  équidistants;  ériomèlre,  V,  998-801.  —  Diffrac- 
tion par  une  ouverture  circulaire;  méthode  de  M.  Knochenhauer,  V,  801-807.  —  Appli- 
cation de  la  théorie  des  phénomènes  produits  par  une  ouverture  circulaire  à  la  formation 
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des  images  dans  les  instruments  d'optique;  pouvoir  optique  d'un  instrument  d'optique; 
travaux  de  Foucault,  V,  807-3 11.  —  Diffraction  par  un  grand  nombre  d'ouvertures  cir- 
culaires ou  de  disques  circulaires  de  même  rayon  et  irrégulièrement  espacés  ;  explication 
des  couronnes,  I,  97-98  ;  V,  3i  1.  —  Travaux  de  M.  Delezenne  et  de  Frauenhofer  sur 
les  couronnes,  I,  98-99;  V,  3ii-3i2.  —  Principe  de  Babinet,  I,  99;  V,  3i2-3i3.  — 
Explication  complète  des  couronnes  donnée  par  Verdet  et  fondée  sur  le  principe  de  Ba- 
binet, I,  ioo-io4;  V,  3i3-3i/i.  — Vérifications  expérimentales  des  dimensions  angu- 
laires des  couronnes  par  Verdet,  I,  io4-io6;  V,  3i/i-3i5.  —  Théorèmes  généraux  de 
M.  Bridge  relatifs  aux  phénomènes  de  diffraction ,  V,  3i5-3i7.  — -  Diffraction  par  une 
ouverture  elliptique ,  V,  3 1 9-321 . 

DIFFRACTION. 

EFFETS  D'UNE  ONDE  SPHERIQUE   AYANT  POUR  CENTRE  LE   POINT  LUMINEUX 

SUR  DES  POINTS  SITUES  À  UNE  DISTANCE  FINIE, 

I,  8i-83,  84-95;  m,  355-356;  V,  Saa-iot. 

Intégrales  de  Fresnel,  V,  322-395.  —  Propriétés  de  ces  intégrales,  V,  395-398.  — 
Calcul  des  intégrales  de  Fresnel;  méthode  de  Fresnel,  V,  328-33o.  —  Méthode  de 
M.  Knochenhauer,  V,  33o-333.  —  Méthode  de  Cauchy,  V,  333-335.  —  Méthode  do 
M.  Gilbert,  V,  335-339.  ■  Premier  cas:  phénomènes  produits  par  un  écran  indéfini 
d'un  côté  et  terminé  de  l'autre  par  un  bord  rectiligne  également  indéfini  ;  description  des 
phénomènes  et  théorie  élémentaire,  V,  339-3'43.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  premier 
cas  par  la  méthode  de  Fresnel,  V,  343-35o.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  premier  cas 
par  la  méthode  de  Cauchy,  V,  35o-354.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  premier  cas  par  la 
méthode  de  M.  Gilbert,  V,  354-358.  —  Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source,  V, 
358-36o.  —  Deuxième  cas  :  phénomènes  produits  par  un  écran  opaque,  étroit,  terminé 
par  deux  bords  rectilignes  et  parallèles;  description  des  phénomènes  et  théorie  élémen- 
taire, V,  36o-364.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  second  cas  par  la  méthode  de  Fresnel, 
V,  364-365.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  second  cas  par  la  méthode  de  M.  Gilbert,  V, 
365-378.  —  Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source  et  de  l'incUnaison  du  corps 
opaque,  \,  378-879.  —  Troisième  cas  :  phénomènes  produits  par  une  fente  étroite 
limitée  par  deux  bords  rectilignes  et  parallèles;  description  des  phénomènes  et  théorie 
élémentaire,  V,  379-882.  —  Calcul  de  l'intensité  dans  ce  troisième  cas  par  la  méthode 
de  M.  Gilbert,  V,  383-388.  —  Influence  du  diamètre  apparent  de  la  source  et  de  l'incli- 
naison de  la  fente,  V,  888-890.  —  Phénomènes  produits  par  deux  fentes  étroites,  égales, 
à  bords  rectilignes  et  parallèles,  séparées  par  un  intervalle  opaque  :  expérience  de  Fresnel, 
III,  855-356;  V,  890-893.  —  Phénomènes  produits  par  une  petite  ouverture  circulaire, 
V,  898-897.  —  Phénomènes  produits  par  un  petit  écran  circulaire,  V,  897-898.  — 
Phénomènes  de  diffraction  observés  dans  une  lunette  lorsque  l'oculaire  n'est  pas  au  point, 
V,  898-400.  —  Phénomènes  de  diffraction  dits  antérieurs  à  l'écran;  expériences  de 
M.  Knochenhauer,  V,  4oo-4oi.  —  L'intensité  lumineuse  des  images  formées  au  foyer  des 
lentilles  et  des  miroirs  est,  à  grossissement  égal ,  proportionnelle  à  l'étendue  superficielle 
de  l'ouverture  de  la  lentille  on  du  miroir;  Mémoire  de  Verdet,  I,  8i-83,  84-95. 
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DIFFRACTION. 

EFFETS    PRODUITS   PAR   DES    ONDES   DE    FORME   QUELCONQUE. 
THKORIE   COMPLÈTE  DE  L'ARC-EN-CIEL, 

III,  295-304;  V,  40Q-493.  ^ 

Ancienne  théorie  de  l'arc -en-ciel,  III,  995;  V,  /(02-io3.  —  Notion  des  rayons  effi- 
caces, III,  295-296;  V,  Ao3-4oi.  —  Calcul  de  la  direction  des  rayons  efficaces,  III,  296- 
299;  V,  hah-ho'].  —  Premier  arc,  III,  3oo-3oi;  V,  407-/^09.  —  Deuxième  arc,  III. 
3o2-3o3 ;  V,  hoQf-h\o.  —  Arcs  d'ordres  supérieurs,  III,  3o3-3o/i;  V,  Aïo-Zii  1.  —  Arcs 
surnuméraires;  théorie  de  Young,  V,  h\\-h\h.  —  Explication  complète  de  l'arc-en-ciel ; 
théorie  d'Airy,  V,  Iwh-hi^.  —  Arc-en-ciel  blanc,  V,  422-423. 

Bibliographie  de  la  diffraction ,  V,  4 2 3-4 Sa. 

Diffraction  en  général,  V,  4 2  3-4 2 9. —  Détermination  des  longueurs  d'ondulation  au 
moyen  des  réseaux  ou  d'autres  phénomènes  de  diffraction,  V,  429-43o.  —  Couronnes,  V, 
43 1.  —  Arcs-en-ciel  surnuméraires;  théorie  complète  de  l'arc-en-ciel,  arc-en-ciel  blanc, 
V,  43i-'.39. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  DOUBLE  REFRACTION 

ET  DE  LA  POLARISATION, 

III,  370-40,3. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  DOUBLE  REFRACTION, 

111,370-385. 

Historique,  III,  370.  —  Réfraction  au  travers  d'une  lame  de  spath  d'Islande  à  faces 
parallèles,  III,  370-371.  —  Axe  du  spalh  d'Islande;  sections  principales,  III,  371-372. 
—  Réfraction  au  travers  de  prismes  taillés  dans  le  spath;  rayon  ordinaire;  rayon  extraor- 
dinaire; lois  expérimentales,  III,  372-373.  —  Expériences  de  Wollaslon ,  111,373.  — 
Expériences  de  Malus,  III,  374-375.  —  Construction  géométrique  des  rayons  passant 
d'un  milieu  isotrope  dans  un  autre  milieu  isotrope,  III,  375-376.  —  Construction  de 
Huyghens  pour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire  donnés  par  un  cristal  de  spath, 
III,  376-377.  —  Cas  particuliers  dans  lesquels  les  deux  rayons  peuvent  être  obtenus  par 
une  construction  plane  :  1°  lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  section  principale;  2°  quand 
l'axe  du  cristal  est  parallèle  à  la  face  réfringente  et  perpendiculaire  au  plan  d'incidence, 
III,  377-379.  —  L'axe  du  spath  se  comporte  par  rapport  au  rayon  extraordinaire  comme 
répulsif,  III,  379-380.  —  Passage  de  la  lumière  du  spath  dans  un  miUcu  uniréfringent, 
III,  38o-382.  —  Les  rayons  qui  suivent  la  direction  de  l'axe  dans  l'intérieur  du  prisme 
biréfringent  ne  se  divisent  pas  à  la  sortie,  III,  382.  —  Vision  des  objets  au  travers  d'un 
paraliélipipède  de  spath,  III,  382-383. —  Extension  des  lois  de  Huyghens  aux  divers  cris- 
taux; lois  de  Fresnel;  cristaux  à  un  axe  répulsifs  et  attractifs;  cristaux  à  deux  axes;  rela- 
tions entre  la  forme  cristallographique  et  les  propriétés  optiques,  III,  383-385  (". 

'>  Pour  la  Biblio);rapbie  des  lois  expérimentales  de  ia  double  réfraction ,  voir  la  Bibliographie 
de  la  double  réfraction.  V,  564-576. 
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LOIS   EXPÉRIMENTALES  DE  LA  POLARISATION  DE  LA   LUMIERE, 
III,386-4o3. 

POLARISATION   PAR  LES  CRISTAUX  BIREFRINGENTS, 
111,386-896. 

Polarisation  des  rayons  transmis  par  un  cristal  biréfringent  à  un  axe  sous  l'incidence 
normale,  III,  386-887.  —  Loi  de  Malus,  III,  887.  —  Rayon  polarisé;  plan  de  polarisa- 
tion, III,  388.  —  Polarisation  par  les  cristaux  biréfringents  en  général,  III,  388.  —  Lu- 
mière naturelle,  III,  889.  —  Lumière  partiellement  polarisée,  III,  889.  — Analysed'un 
faisceau  partiellement  polarisé  au  moyen  des  cristaux  biréfringenLs,  III,  889-890.  — 
Prismes  biréfringents  :  analyseurs  et  polariseurs,  III,  Sgo-Sgi.  —  Prisme  de  Nicol;  mo- 
dification de  Foucault,  III,  891-893.  —  Propriété  de  la  tourmaline  et  des  cristaux  ana- 
logues, III,  892.  —  Prisme  de  Rochon,  III,  893-894.  —  LunettedeRochon,  111,895-896. 

POLARISATION  PAR  REFLEXION   ET  PAR   REFRACTION  SIMPLE, 
111,396-403. 

Polarisation  par  réflexion  ;  expériences  de  Malus  ;  distinction  de  la  réflexion  par  les  corps 
transparents  et  de  la  réflexion  par  les  métaux,  III,  896.  —  Loi  de  Brewster;  angle  de 
polarisation  ,  III ,  396-897.  —  Polarisation  par  réfraction  simple,  III,  897-898.  —  Po- 
larisation par  réflexion  intérieure,  III,  898-899.  —  Indication  sommaire  des  lois  de  la 
réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière  polarisée,  III,  4oo-/ioi.  —  Polariseurs  et  ana- 
lyseurs fondés  sur  !a  réflexion  ou  sur  la  réfraction  simple;  piles  de  glaces,  III,  liot- 

CONSTITUTION  DES  VIBRATIONS  LUMINEUSES, 
I,  73-79,  341-354;  III,  4o3-4o8;  V,  433-452. 

INTERFÉRENCES     DES     RAYONS     POLARISÉS, 
I,  34i-35o;  III,  4o3-4o4;  V,  433-443. 

Historique,  I,  34i-85o;  V,  438-434.  —  Premières  expériences  de  Fresnel  :  expé- 
rience des  rhomboèdres  croisés,  V,  435-437.  —  Expériences  de  Fresnel  et  d'Arago;  non- 
interférence  des  rayons  polarisés  à  angle  droit,  III,  4o8;  V,  437-44o.  —  Les  interfé- 
rences de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  ramenés  ensuite  au  même  plan  de  pola- 
risation ne  peuvent  avoir  lieu  que  si  ces  rayons  étaient  polarisés  primitivement  dans  le 
même  plan  et  non  pas  lorsqu'ils  proviennent  d'un  rayon  de  lumière  naturelle,  III,  4o4  ; 
V,  440-443.  —  Enoncé  des  loisdes  interférences  des  rayons  polarisés,  V,  442-443. 

PRINCIPE    DES   VIBRATIOKS    TRANSVERSALES, 
,  73-79  ,  350-354;  III,  4o5-4o8;  V,  444-45i. 

Historique,  I,  35o-354;  V,  444-446.  —  Démonstration  analytique  de  la  transversa- 

"  Four  la  Bibliographie  des  lois  expérimentales  de  la  polarisation ,  voir  la  Bibliographie  de» 
ois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière  polarisée,  VI,  61 8-634. 
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lité  des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée  donnée  par  Fresnel  et  rectifiée  par  Verdet,  I, 
78-79;  III,  Ixab-ho'j;  V;  Mid-lxliQ.  —  Les  lois  des  interférences  des  rayons  polarisés  ne 
peuvent  indiquer  si  les  vibrations  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisa- 
lion,  III,  hoG-liC] ;  V,  Ulig.  —  Constitution  de  l'éther,  III,  ^07-^08;  V,  tilig-kbi.  — 
Généralisation  du  principe  des  vibrations  transversales;  extension  de  ce  principe  aux  mi- 
lieux biréfringents,  V,  45 1. 

BlBLIOGBAPHIB  DES  IflTERFÉREf/CES  DE  LA  LVMIKIŒ  POLARISÉE  ET  DV  PRINCIPE  DES  VIBRA- 
TIONS TRANSVERSALES,  V,   452. 

THÉORIE    DE     LA     DOUBLE    REFRACTION, 

1,360-376;  III,  408-411  ;V,  453-576. 

HISTORIQUE  DE   LA  DOUBLE  REFRACTION  , 
I,  360-376;  V,  453-458. 

Érasme  Barlholin,  V,  453.  —  Huyghens,  I,  36o-36i  ;  V,  453-454.  —  Newton,  V, 

454.  —  Wollaston,  Malus,  I,  36o;  V,  454.  —  Biot;  distinction  des  cristaux  attractifs  et 
répulsifs,  I,  36o-36i  ;  V,  454-455.  —  Dufay,  Haûy  et  Brewster  :  rapport  entre  la  forme 
cristallographique  et  les  propriétés  optiques,  I,  36o;  V,  455.  —  Laplace,  I,  36i;  V, 

455.  —  Young,  I,  36i-363;  V,  455-456.  —  Travaux  de  Fresnel  sur  la  théorie  de  la 
double  réfraction ,  1 ,  363-376  ;  V,  456-457-  —  Perfectionnement  de  la  théorie  de  Fresnel 
par  Ampère  et  par  De  Senarmont,  V,  457.  —  Théorie  de  Cauchy,  V,  457.  —  Green, 
Lamé,  Plùcker,  Béer,  V,  457-458. 

THÉORIE  DE  FRESNEL, 
1 ,  375-376;  III,  4o8-4ii  ;  V,  459-489. 

Principes  de  la  théorie  de  Fresnel  :  inégalité  de  l'élasticité  suivant  la  direction  dans  les 
milieux  biréfringents;  expérience  de  Fresnel  sur  la  propriété  biréfringente  du  verre  com- 
primé, III,  4o8-4i  1  ;  V,  459-460.  —  La  détermination  de  la  surface  de  l'onde  ramenée 
à  la  recherche  des  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes,  V,  46o-46i.  —  Hypothèses 
admises  par  Fresnel,  V,  46i-465.  —  Expression  analytique  de  la  force  élastique  déve- 
loppée par  le  déplacement  d'une  molécule  unique,  V,  465-4  68.  —  Principe  de  la  super- 
position des  élasticités,  V,  468-470.  —  Ellipsoïde  inverse  des  élasticités,  V,  470.  — 
Axes  d'élasticité,  V,  470-478.  —  Directions  singulières,  V,  478-474.  —  Vitesses  de  pro- 
pagation des  ondes  planes;  loi  fondamentale  de  Fresnel  :  à  une  même  direction  de  propa- 
gation normale  correspondent  deux  systèmes  d'ondes  planes  sur  lesquelles  les  vibrations 
s'effectuent  parallèlement  aux  axes  de  la  section  elliptique  déterminée  dans  l'ellipsoïde 
inverse  des  élasticités  par  un  plan  passant  par  son  centre  et  perpendiculaire  à  cette  direc- 
tion ,  et  dont  les  vitesses  de  propagation  normale  sont  inversement  proportionnelles  aux  lon- 
gueurs de  ces  axes,  V,  474- 476.  —  Détermination  de  la  surface  d'élasticité,  V,  476-478. 
—  Détermination  de  la  surlace  de  l'onde,  V,  479-483.  —  Construction  de  la  surface  de 

l'onde  au  moyen  de  l'ellipsoïde  -^  -(-  n^  +  -5  =  1,  V,  483-488.  —  Direction  des  vibrations 
en  un  point  de  la  surface  de  l'onde,  V,  483-485.  —  Relations  entre  les  directions  de 
propagation  normale  des  ondes  planes,  les  directions  des  rayons  vecteurs  de  la  surface  de 
l'onde  et  les  directions  des  vibrations,  V,  485-488.  —  (Iritique  de  la  théorie  de  Fresnel, 
I,  375-376;  V,488-48(). 
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THÉORIE    DE    GAUCHY, 
V,  490-607. 

Expression  analytique  des  forces  élastiques  développées  dans  le  mouvement  d'un  système 
de  molécules  sollicitées  par  des  forces  d'attraction  ou  de  répulsion  mutuelle  et  très-peu 
écartées  de  leur  position  d'équilibre,  V,  igo-iga.  — Relation  entre  la  vitesse  de  propa- 
gation d'une  onde  plane  et  la  force  élastique  développée  par  le  mouvement  d'une  de  ses 
molécules;  la  vitesse  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  force  élastique,  V,  iga- 
AgS.  —  Expression  analytique  dos  forces  élastiques  développées  dans  la  propagation  d'une 
onde  plane,  V,  /^g^~!^g'].  —  Ellipsoïde  de  polarisation,  V,  /ig7-5oo.  —  Impossibilité  des 
vibrations  rigoureusement  transversales  dans  les  milieux  non  isotropes,  V,  5oo-5oi.  — 
Vibrations  quasi  transversales,  V,  5oi-5o3.  —  Concordance  approximative  entre  la  théorie 
de  Fresnel  et  celle  de  Cauchy,  Y,  5o2-5o7. 

HELATIO.XS   ENTRE  LA   SURFACE  DE  L'ONDE 

ET    LES   DIRECTIONS    DES    RAYONS    REFRACTES   OU    RÉFLE'cHIS. 

CONSTRUCTION  DE  HUYGHENS  , 

V,  5o8-5i4. 

Détermination  de  la  direction  des  rayons  réfléchis  ou  réfractés,  V,  5o8-  ôi-2.  —  Cons- 
truction de  Huyghens,  V,  5i3-5ii. 

DOUBLE  RÉFRACTION  DANS  LES  CRISTAUX  À  UN  AXE  , 
V,  5i5-53i. 

Forme  de  la  surface  de  l'onde  dans  les  cristaux  à  un  axe,  V,  5i  5.  —  Lois  de  la  double 
réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe,  V,  5 1 5-5 16.  —  Cas  où  la  construction  est  plane,  V, 
5 16-517.  —  Relation  entre  les  angles  de  réfraction  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extra- 
ordinaire lorsque  la  face  d'incidence  est  parallèle  à  l'axe  et  que  le  plan  d'incidence  contient 
l'axe,  V,  517-530.  —  Distinction  des  cristaux  attractifs  et  répulsifs;  relation  entre  les 
vitesses  du  rayon  ordinaire  et  celles  du  rayon  extraordinaire,  V,  590-593.  —  Directions 
des  vibrations  sur  le  rayon  ordinaire  ;  le  plan  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  est  celui 
qui  passe  par  ce  rayon  et  par  l'axe,  V,  SaS.  —  Relation  entre  les  plans  de  polarisation  des 
deux  rayons  réfractés  dans  les  cristaux  à  un  axe;  lorsque  le  plan  d'incidence  est  une  sec- 
tion principale,  les  deux  rayons  réfractés  sont  polarisés  à  angle  droit,  V,  Sai-SaS.  —  Loi 
de  Malus  ou  du  carré  du  cosinus,  \ ,  095.  —  Vérifications  expérimentales  des  lois  de  la 
double  réfraction  dans  les  cristaux  à  un  axe  :  Huyghens,  Wollaston,  Malus,  V,  535-53o. 
—  Expériences  relatives  à  la  vitesse  du  rayon  ordinaire;  expériences  de  Brewster  et  de 
M.Swan,V,  53o-53t. 

DOUBLE  RÉFRACTION   DANS  LES   CRISTAUX  À  DEUX  AXES, 
V,  53a-5()o. 

Forme  de  la  surface  de  l'onde  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  V,  532-533.  —  Lois  de  la 
double  réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  V,  53à-535.  —  Direction  des  vibrations 
dans  les  cristaux  à  deux  axes,  V,  535.  — Vérifications  expérimentales  des  lois  de  la  double 
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réfraction  dans  les  cristaux  à  deux  axes  :  Fresnel,  Rudberg,  M.  Heusser,  de  Senarmont, 
V,  536-537.  —  Propriétés  des  normales  aux  sections  circulaires  du  premier  ellipsoïde 
axes  optiques  ou  de  réfraction  conique  intérieure;  plans  tangents  singuliers  à  la  surface 
de  l'onde,  V,  537-5^0.  —  Réfraction  conique  intérieure  et  réfraction  cylindrique;  expé- 
riences de  Lloyd  et  de  Béer,  V,  54i-5/i5.  —  Propriétés  des  normales  aux  sections  circu- 
laires du  second  ellipsoïde;  axes  de  réfraction  conique  extérieure;  points  singuliers  de  la 
surface  de  l'onde,  V,  5i5-55i. —  Réfraction  conique  extérieure;  expériences  de  Lloyd, 
V,  55 1-554.  —  Comparaison  des  différents  systèmes  d'axes  dans  les  cristaux  à  deux  axes, 

V,  554-556.  —  Relation  entre  les  vitesses  de  propagation  d'une  onde  plane  et  la  position 
de  cette  onde  par  rapport  aux  axes  optiques,  V,  557-559.  —  Relation  entre  les  vitesses 
des  deux  rayons  qui  se  meuvent  suivant  une  même  direction  et  les  angles  que  fait  cette 
direction  avec  les  axes  de  réfraction  conique  extérieure,  V,  559-56o. 

DISPERSION   DANS  LES  MILIEUX   BIREFRINGENTS, 

V, 561-564. 

Dispersion  dans  les  cristaux  à  un  axe;  Rudberg,  M.  Mascart,  V,  56i-563.  —  Dispersion 
dans  les  cristaux  à  deux  axes;  expériences  de  Rudberg,  V,  563-564. 

Bibliographie  ve  la  double  rûfhactioji ,  V,  564-576. 

THÉORIE   DE  LA  DISPERSION, 

I,  •2-]-]-^']g,  384-385;  III,  367-368;  VI,  i-Sg. 

Historique  de  la  théorie  de  la  dispersion  :  Euler,  Fresnel,!,  384-385;  III,  367-368 

VI,  i-a.  —  Théorie  de  Cauchy,  III,  368;  VI,  2-4.  —  Equations  du  mouvement  vi- 
bratoire dans  un  milieu  homogène  quelconque,  VI,  4-5.  —  Equations  d'un  mouvement 
vibratoire  se  propageant  par  ondes  planes  dans  un  milieu  homogène  quelconque,  VI, 
5-7.  —  Ellipsoïde  de  polarisation,  VI,  8-9.  —  Relation  entre  la  vitesse  de  propagation 
et  la  longueur  d'ondulation  dans  les  milieux  isotropes;  formules  de  Cauchy,  VI,  10-1 3. 
—  Absence  de  dispersion  dans  le  vide;  aberration;  expériences  de  Flamsteed,  de  Mel- 
ville,  de  Courtivron  et  d'Arago;  observation  des  étoiles  changeantes,  VI,  i4-i6.  —  Re- 
lation entre  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  par  rapport  au  vide  et  la  longueur  d'on- 
dulation dans  le  vide  :  formule  de  Cauchy,  VI,  16-18.  —  Vérifications  expérimentales 
des  formules  de  dispersion;  Béer,  Baden-Powell;  VI,  18-30.  —  Lois  de  la  dispersion 
dans  les  milieux  biréfringents,  VI,  30-21.  —  Conséquences  déduites  par  Cauchy  de 
l'absence  de  dispersion  dans  le  vide,  VI,  21-26.  —  Equations  du  mouvement  vibratoire 
se  propageant  par  ondes  planes  dans  un  milieu  isotrope,  VI,  9  6-3o.  —  Formule  qui 
exprime  l'indice  de  réfraction  d'un  milieu  isotrope  par  rapport  au  vide  en  fonction  de  la 
longueur  d'ondulation  dans  le  vide,  VI,  3o-33.  —  Formules  de  M.  Christoffel  et  de 
M.  Redtenbacher,  I,  277-279  (note  D);  VI,  34-36.  —  Travail  de  M.  Briot  sur  la  dis- 
persion, VI,  36  (en  note). 

RlBLIOGlIAPHIE  DE  LA    THKOniE  DE  LA  DISPERSION,  VI,    37-39. 
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POLARISATION  CHROMATIQUE, 

I,  381-312,  343-347;  III'  412-426;  VI,  4i-2i6. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE  ET  PRINCIPES 

DE  LA  THÉORIE  , 

1,343-347;  VI,  41-59. 

Découverte  de  la  polarisation  chromatique  par  Arago,  I,  343;  VI,  4i-/li.  —  Lois 
expérimentales  établies  par  Biot,  I,  3i3;  VI,  6 4-4 9. — Polarisation  et  dépolarisalion  par 
les  lames  minces  cristallisées,  I,  343-344  ;  VI,  49-5a. — Théorie  de  la  polarisation  mo- 
bile, I,  344;  VI,  52-54.  —  Idées  théoriques  de  Young,  I,  345-347;  VI,  54-55.  — 
Découverte  de  la  véritable  théorie  par  Fresnel,  I,  347;  VI,  55-56.  —  Expérience  des 
rhomboèdres  croisés  de  Fresnel,  VI,  56-57.  —  Expériences  de  MM.  Fizeau  et  Foucault 
montrant  que  les  lames  cristallisées  épaisses  se  comportent  vis-à-vis  des  rayons  polarisés 
comme  les  lames  cristallisées  minces,  VI,  57-59. 

FORME  DES   VIBRATIONS    SUR   UN   RAYON  POLARISÉ  APRÈS  SON   PASSAGE  DANS  UNE 

LAME  BIRÉFRINGENTE.  POLARISATION  CIRCULAIRE  ET  ELLIPTIQUE, 

III,  419-419;  VI,  60-77. 

Combinaison  de  deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  et  présentant  une  différence  do 
marche,  ces  deux  rayons  provenant  d'un  rayon  primitivement  polansé  et  qui  a  traversé 
normalement  une  lame  mince  cristallisée  à  faces  parallèles,  III,  4i9-4i4;  VI,  60-62. 
—  Polarisation  rectiligne  du  rayon  émergent,  III,  4i4-4i5;  VI,  63-64.  —  Polarisa- 
tion circulaire  ou  dépolarisation  complète,  III,  4i4-4i5;  VI,  64-67. —  Propriétés 
de  la  lumière  polarisée  circulairement,  III,  4i5-4i6;  VI,  67-69.  —  Polarisation  ellip- 
tique ou  dépolarisation  partielle,  III,  4i4-4i5;  VI,  69-72.  —  Propriétés  de  la  lumière 
polarisée  elliptiquement,  III,  4i6;  VI,  73-76.  —  Complément  à  la  description  des 
expériences  de  MM.  Fizeau  et  Foucault,  VI,  76-77. 

CONSTITUTION  DE  LA  LUMIERE  NATURELLE  ET  DE  LA  LUMIÈRE 
PARTIELLEMENT  POLARISÉE  , 
I,  281-312;  III,  4i6;  VI,  78-98. 

Explication  des  propriétés  de  la  lumière  naturelle  ou  partiellement  polarisée  au  moyen 
de  la  succession  rapide  ou  de  la  simultanéité  de  vibrations  différentes,  I,  281-388;  III, 
4 16;  VI,  78-80.  —  Conditions  auxquelles  doit  satisfaire  un  système  de  vibrations  pour 
constituer  de  la  lumière  naturelle,  I,  288-292;  VI,  8o-84.  —  Constitution  des  sys- 
tèmes de  vibrations  les  plus  simples  qui  puissent  former  de  la  lumière  naturelle,  I,  393- 
296;  VI,  84-88.  —  Imitation  des  propriétés  de  la  lumière  naturelle  à  l'aide  do  la  rota- 
tion d'un  rayon  polarisé,  par  M.  Dove,  I,  296-298;  VI,  88-90.  —  Imitation  des  pro- 
priétés de  la  lumière  naturelle  en  faisant  tourner  un  prisme  de  Nicol  au  devant  d'un  paral- 
lélipipède  de  Fresnel,  I,  298-299.  —  Incompatibilité  des  changements  continus  dans 
les  vibrations  avec  l'homogénéité  de  la  lumière  démontrée  par  M.  Airy,  I,  299-300;  VI 
90.  —  Critique  des  idées  théoriques  de  M.  Lippich,  suivant  lequel  la  lumière  polarisée 
est  toujours  hétérogène,  et  de  M.  Stefan,  suivant  lequel  la  lumière  naturelle  no  contient 
que  des  vibrations  reclilignes,  I,  3oo-3o3.  —  Constitution  de  la  lumière  partiellement 
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polarisée,  1,  3o3-3o8;  VI,  90-98.  —  Classification  des  différentes  espèces  de  lumière 
polarisée,  I,  3o8-3ii;  VI,  93-98. — La  lumière  résultant  de  la  superposition  de  deux 
faisceaux  égaux  ou  inégaux,  polarisés  à  angle  droit,  provenant  d'un  même  faisceau  pri- 
mitivement polarisé,  et  présentant  l'un  par  rapport  à  l'autre  une  très-grande  différence 
de  marche,  n'est  ni  naturelle  ni  partiellement  polarisée;  expériences  de  MM.  Fizeau 
et  Foucault,  I,  3 19. 

POLARISATION   CHROMATIQUE  DANS  LA  LUMIÈRE  PARALLELE, 
III,  4i7-4ai;  VI,  gg-iSo. 

LUMIÈRE  NORMALE  À   LA  LAME  CRISTALLISEE, 
III ,  4i7-4ai  ;  VI,  99-11  j. 

Coloration  des  images  dans  l'analyseur,  111,  i  17-/121;  VI,  99-105.  —  Action  d'une 
lame  cristalline  épaisse  sur  la  lumière  polarisée,  VI,  106-107.  —  Superposition  de  deux 
lames  cristallines,  VI,  107-111. 

LUMIÈRE  OBLIQUE  À  LA  LAME  CRISTALLISEE, 
VI,  iii-i3o. 

Calcul  de  la  différence  de  marche,  VI,  111-iiii. 

Cristaux  à  un  axe,  VI,  1  i/i-i  20.  —  Expression  générale  de  la  différence  de  marche 
dans  les  cristaux  à  un  axe,  VI,  11/1-116.  —  Lame  perpendiculaire  à  l'axe,  VI,  116-117. 

—  Lame  parallèle  à  l'axe,  VI,  117-119.  —  Lame  quelconque,  VI,  1 19-120. 
Cristaux  à  deux  axes,  VI,  120-180.  —  Formules  générales,  VI,  120-iai.  —  Lame 

perpendiculaire  à  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  VI,  lai-i  38.  —  Lame  perpendiculaire 
à  l'axe  de  plus  grande  élasticité,  VI,  128-129.  —  Lame  perpendiculaire  à  l'axe  de 
moyenne  élasticité,  VI,  129-180. 

APPLICATIONS  POLARISCOPIQUES  DE   LA  POLARISATION   CHROMATIQUE, 

VI,  i3i-i38. 

Polariscopes  à  teintes  plates  d'Arago  et  de  M.  Petrina,  VI,  i3i.  —  Compensateur  à 
franges  colorées  de  M.  Babinet,  VI,  i3i-i33.  —  Application  du  compensateur  de  M.  Ba- 
binet  à  l'étude  de  la  polarisation  elliptique  par  M.  Jamin,  VI,  i33-i35.  —  Polariscope 
à  teintes  mi-parties  de  Bravais,  VI,  i35-i38. 

POLARISATION  CHROMATIQUE    DANS    LA    LUMIÈRE    CONVERGENTE  OU   DIVERGENTE, 
III,  42i-/ia6;  VI,  189-179. 

Historique:  Brewster,  Wollaston,  Biot,  Seebeck,  Airy,  Jean  Mûller,  VI,  189. 

APPAREILS  D'OBSERVATION, 
III,  h-iu-k^li;  VI,  i4o-i45,  i57-i5«. 

Pince  à  tourmalines,  III,  /122;  VI,  i/io-i/ii.  —  Appareil  de  Soleil,  VI,  iài-i/i3. 

—  Appareil  de  projection  de  M.  Duboscq,  III,  /193-/49/1;  VI,  i/i8-i4/i.  —  Microscope 
polarisant  d'Amici,  V],  i/i't-i/i5.  —  Appareil  de  Norremberg,  III,  631;  VI,  i57-i58. 
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PHÉNOMÈNES   DES   CRISTAUX    À  UN  AXE, 
III,  ia4-4a6:  VI,  i46-i63. 

Lignes  incolores  et  lignes  isochroma tiques,  VI,  i46-i48.  —  Lame  perpendiculaire  à 
l'axe,  III,  iao-Ziaô;  VI,  i48-i59.  —  Superposition  de  deux  lames  cristallines  perpen- 
diculaires à  Taxe,  VI,  i59-i53.  —  Lame  parallèle  à  l'axe;  hyperboles,  VI,  i53-i56. 

—  Procédé  de  M.  Grailicli  pour  déterminer  le  signe  d'un  cristal  à  un  axe,  VI,  1 56-107. 

—  Procédé  de  M.  Soleil  pour  reconnaître  si  une  lame  est  parallèle  à  l'axe,  VI,  157-1 5g. 

—  Superposition  de  deux  lames  parallèles  à  l'axe  de  même  nature  et  de  même  épais- 
seur dont  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  VI,  1 59-161.  —  Lame  inclinée 
sur  l'axe  d'une  façon  quelconque,  VI,  161.  —  Superposition  de  deux  lames  quel- 
conques identiques  et  dont  les  sections  principales  sont  à  angle  droit,  VI,  163.  — Po- 
lariscope  de  Savart,  III,  isi-iaS;  VI,  i6a-i63.  — Superposition  de  deux  lames  quel- 
conques; calculs  de  M.  Langberg,  VI,  i63. 

PHÉNOMÈNES  DES  CRISTAUX   À   DEUX    AXES, 
III,  4a6;VI,  168-179. 

Formules  générales,  VI,  i63-i66.  —  Lignes  incolores  dans  le  cas  où  les  axes  op- 
tiques forment  un  angle  très-petit  avec  la  normale  à  la  surface,  VI,  1 64- 168.  —  Lignes 
incolores  dans  le  cas  où  les  axes  optiques  forment  avec  la  normale  à  la  lame  des  angles 
voisins  de  90  degrés,  VI,  168-169.  —  Courbes  isochromatiques  dans  le  cas  où  les  axes 
optiques  forment  avec  la  normale  à  la  lame  des  angles  très-petits;  lemniscates,  III,  4 36; 
VI,  170-173.  —  Courbes  isochromatiques  dans  le  cas  où  les  axes  optiques  forment  avec 
la  normale  à  la  lame  des  angles  voisinsde  90  degrés;  hyperboles,  VI,  173-175.  — Courbes 
isochromatiques  dans  le  cas  où  les  axes  optiques  forment  avec  la  normale  à  la  lame  des 
angles  qui  ne  sont  voisins  ni  de  zéro,  ni  de  90  degrés;  hyperboles,  VI,  175-179. 

APPLICATION  DE  LA  POLARISATION  CHROMATIQUE  A  L'ETUDE  DES  CRISTAUX 

À    DEUX    AXES, 
VI,  180-188. 

Changements  de  direction  des  axes  optiques  avec  la  couleur,  VI,  180.  —  Phénomènes 
des  cristaux  à  axes  rectangulaires,  VI,  180-189.  —  Phénomènes  des  cristaux  à  axes  in- 
clinés, VI,  189-184.  —  Phénomènes  produits  par  le  mélange  de  cristaux  isomorphes; 
expériences  de  De  Senarmont,  VI,  i84.  —  Appareils  de  M.  Grailich  et  de  M.  Kirchhoff 
pour  la  mesure  de  l'angle  des  axes  optiques  relatifs  aux  différentes  couleurs,  VI,  i84-i88. 

PHÉNOMÈNES    DE   POLARISATION    CHROMATIQUE   PRODUITS   PAR    LA    LUMIÈRE 

POLARISÉE  OU  ANALYSÉE  CIRCULAIREMENT  OU  ELLIPTIQUEMENT, 

VI,  189-906. 

LUMIÈRE  POLARISÉE  CIRCULAIREMENT  OU  ELLIPTIQUEMENT, 

VI,  189-196. 

Calcul  des  intensités  des  images  quand  la  lumière  qui  tombe  sur  la  lame  cristalline  est 
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polarisée  circulairement  ou  elliptiquement,  VI,  189-190.  —  Phénomènes  produits  par  la 
lumière  parallèle  et  polarisée  circulairement,  VI,  190-198.  —  Phénomènes  produits  par 
la  lumière  convergente  et  polarisée  circulairement,  VI,  198-195.  —  Phénomènes  pro- 
duits par  la  lumière  convergente  polarisée  elliptiquement,  VI,  195-196. 

LUMIÈRE  ANALYSÉE  CIRCULAIREMENT  OU  ELLIPTIQUEMENT, 
VI,  196-198. 

Phénomènes  produits  par  la  lumière  analysée  circulairement  ou  elliptiquement,  V 
196-197.  —  Expériences  d'Airy,  VI,  197-198. 

LUMIÈRE  POLARISÉE  ET  ANALYSÉE  CIRCULAIREMENT  OU   ELLIPTIQUEMENT, 

VI,  198-206. 

Superposition  de  trois  lames  cristallines,  VI,  198-301.  —  Expénences  de  Fresnel, 
VI,  aoi-2o4.  — Expériences  d'Airy,  VI,  206-206. 

Bibliographie  de  la  polarisation  chromatique,^!,  206-216. 

Lois  expérimentales  et  théorie  de  la  polarisation  chromatique ,  VI,  306-310.  —  Constitu- 
tion de  la  lumière  naturelle  et  de  la  lumière  partiellement  polarisée ,  VI ,  311.  —  Applications 
polariscopiques  de  la  polarisation  chromatique ,  VI,  311.  —  Application  de  la  polarisation 
chromatique  à  l'étude  des  cristaux  biréfringents ,  VI ,  2 1 2-2 1 6. 

POLARISATION  ROTATOIRE  , 
I,  358-360 ;  III,  437-435;  VI,  217-357. 

LOIS  EXPÉRIMENTALES  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE  DANS  LE  QUARTZ, 
III,  497-429;  VI,  Q17-227. 

Découverte  de  la  polarisation  rotatoire  par  Arago,  VI,  317-218.  —  Lois  expéiimen- 
tales  établies  par  Biot,  III,  437-428;  VI,  218-220.  —  Mesure  de  la  dispersion  rota- 
toire; expériences  de  MM.  Broch  et  Wiedemann ,  VI,  220-223. —  Phénomènes  produits 
par  la  lumière  blanche ,  III,  isS;  VI,  222-224.  — Teinte  sensible  ou  de  passage,  III, 
A28-429;  VI,  224-236.  —  Applications  polariscopiques  :  quartz  à  deux  rotations  de 
M.  Soleil,  VI,  226-227. 

EXPLICATION  THÉORIQUE  DE  LA  POLARISATION  ROTATOIRE, 
I,  358-36o;  III,  429-482;  VI,  228-236. 

Principes  de  la  théorie  de  Fresnel,  I,  358-359;  III,  429-Û30;  VI,  228.  —  Explica- 
tion géométrique  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation,  VI,  229-280.  —  Explication 
analytique  de  la  rotation  du  plan  de  polarisation,  III,  43o-432;  VI,  3 80-28 a.  —  Double 
réfraction  circulaire  du  quartz  suivant  son  axe,  III,  432  ;  VI,  283-284.  —  Différence  des 
vitesses  des  deux  rayons  circulaires,  VI,  334-935.  —  Expérience  de  M.  Babinet  démon- 
trant rinégalité  de  vitesse  des  deux  rayons  circulaires  dans  le  quartz,  VI,  a35-236. 
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POLARISATION  ROTATOIRE  DANS  LA  LUMIERE  CONVERGENTE, 
III,  433;  VI,  537-965. 

Action  du  quartz  sur  la  lumière  polarisée  lorsque  les  rayons  sont  inclinés  sur  Taxe  : 
hypothèses  de  M.  Airy,  III,  433;  VI,  337-239. 

LUMIÈRE  CONVERGENTE  POLARISEE  RECTILIGNEMENT, 

VI,  989-253. 

Formules  générales  pour  les  intensités  des  images  dans  l'analyseur,  VI,  939-9/16.  — 
Section  principale  de  l'analyseur  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polari- 
sation; absence  de  croix  au  centre  de  l'image;  anneaux  circulaires,  VI,  246-248.  —  Sec- 
ion  principale  de  l'analyseur  dans  une  position  quelconque;  courbes  quadratiques,  tache 
centrale  colorée  en  forme  de  croix,  VI,  2/49-253. 

LUMIÈRE  CONVERGENTE  POLARISEE  CIRGULAIREMENT, 

VI.  253-960. 

Calcul  des  intensités  desi  mages  dans  l'analyseur,  VI ,  253-256.  —  Courbes  isochroma- 
tiques; spirales  quadratiques,  VI,  956-25g.  —  Action  du  quartz  sur  un  rayon  elliptique 
ncliné  à  l'axe,  VF,  259-260. 

LUMIÈRE  CONVERGENTE  POLARISEE  RECTILIGNEMENT 

ET  TRAVERSANT  DEUX  LAMES  DE  QUARTZ  EGALES  ET  DE  SIGNE  CONTRAIRE, 

III,  433;  VI,  960-265. 

Calcul  des  intensités  des  images  dans  l'analyseur,  VI,  260-261.  —  Courbes  isochro- 
matiques; spirales  d'Airy,  III,  433;  VI,  261-265, 

GÉNÉRALISATION  DES  PROPRIÉTÉS  ROTATOIRES  DD  QUARTZ, 
IIJ,  433-435;  VI,  966-985. 

Découverte  de  la  polarisation  rotatoire  dans  les  liquides,  par  Biot,  III,  434;  VI, 
966-267.  —  Définition  du  pouvoir  rotatoire;  corps  positifs  et  négatifs;  mélange  des 
corps  actifs  et  des  corps  inactifs,  III,  433-434;  VI,  267-269.  —  Valeurs  numériques 
du  pouvoir  rotatoire  d'un  certain  nombre  de  substances,  VI,  269-270.  —  Pouvoir  rota- 
toire moléculaire,  VI,  270-272.  —  Importance  des  propriétés  rotatoires  en  chimie,  VI, 
272-273.  —  Conservation  du  pouvoir  rotatoire  moléculaire  quand  les  corps  changent 
d'état  physique;  pouvoir  rotatoire  des  vapeurs;  expériences  de  Biot  et  de  M.  Gernez,  VI, 
273-275.  —  Dispersion  rotatoire  des  liquides,  VI,  275-276  —  Anomalies  de  l'acide  tar- 
trique,  VI,  276-278.  —  Appareil  de  Biot  pour  la  mesure  des  pouvoirs  rotatoires ,  VI , 
278-281.  —  Saccharimètre  de  Soleil,  III,  434-435;  VI,  281-284.  — Double  réfraction 
dans  les  liquides  actifs,  VI,  284-2  85. 
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RELATIONS  ENTRE  LE  POUVOTR  ROTATOIRE  ET  LA  FORME  CRISTALLINE, 

VI,  986-304. 

01)servalions  de  John  HcrschcH  sur  les  facettes  plagièdres  du  quarlz,  VI,  986-288. 
—  Généralisation  de  Tobservation  d'Herschell,  par  M.  Delafosse,  VI,  988-289. —  Liai- 
son entre  le  pouvoir  rolaloire  et  l'hémiédrie  non  superposable  ;  travaux  de  M.  Pasteur, 
VI,  990.  —  Hémiédric  non  superposable  dans  le  système  cubique;  observations  de 
M.  Marbach  sur  lecblorate  de  soude  et  quelques  autres  cristaux  appartenant  à  ce  système, 
VI,  290-293.  —  Hémiédrie  non  superposable  dans  le  système  hexagonal;  observations  de 
M.  Descloiseaux  sur  le  cinabre,  VI,  993-295.  —  Hémiédrie  non  superposable  dans  le 
système  tétragonal  ;  observations  de  M.  Descloiseaux  sur  le  sulfate  de  strychnine  à  l'état 
solide  et  à  l'état  de  dissolution,  VI,  295-997.  —  Hémiédrie  non  superposable  dans  les 
systèmes  cristallins  à  deux  axes  optiques,  VI,  297-998.  —  Travaux  de  M.  Pasteur  sur 
l'acide  tartrique  et  sur  les  tarlrates;  variété  racémique  et  variété  inactive  de  l'acide  tar- 
trique  et  des  tartrates,  VI,  998-801.  — Phénomènes  présentés  par  l'asparagine ,  l'acide 
aspartique,  l'acide  malique  et  l'acide  camphorique,  VI,  3oi-3o9.  —  Liste  des  cristaux 
appartenant  aux  systèmes  cristaHins  à  axes  obliques  et  possédant  l'hémiédrie  non  superpo- 
sable, VI,  3o9-3o4. 

ESSAIS  DE  THÉORIE  DE  LA   POLARISATION  ROTATOIRE, 
VI,  3o5-341 

Considérations  générales,  VI,  3o5-3o6. 

CRISTAUX   À   UN   AXE, 
VI,  3o6-3a3. 

Équations  différentielles  du  mouvement  vibratoire  dans  un  cristal  à  un  axe  doué  du 
pouvoir  rotatoire ,  quand  l'onde  incidente  est  perpendiculaire  à  l'axe  ;  hypothèse  de  Mac 
Cullagh,  VI,  3o6-3i4.  —  Equations  différentielles  du  mouvement  vibratoire  dans  un 
cristal  à  un  axe  doué  du  pouvoir  rotatoire,  lorsque  l'onde  incidente  estoblique  à  l'axe,  VI, 
3i/i-393.  —  Vérifications  expérimentales  de  M.  Jamin,  VI,  333. 

CRISTAUX  À  DEUX   AXES, 
VI,3a3-328. 

Méthode  de  Mac  Cullagh,  VI,  393-396.  —  Travaux  de  Cauchy,  VI,  397-828.  — 
Travaux  de  M.  Clebsch ,  VI,  828.  —  Travaux  de  M.  Briot,  VI,  828  (en  note). 

POUVOIR  ROTATOIRE  DES  DISSOLUTIONS  ACTIVES, 

VI,  328-344. 

Considérations  générales,  VI,  828-829.  —  Action  d'une  lame  mince  unique  douée  du 
pouvoir  rotatoire  sur  la  lumière  polarisée  rectilignement,  VI,  399-884.  —  Action  d'un 
grand  nombre  de  lames  cristalHnes  minces  de  même  épaisseur  et  diversement  orientées, 
VI,  33/i-8i3.  —  Indication  de  la  méthode  par  laquelle  on  pourrait  vérifier  expérimen- 
talement la  théorie  précédente,  VI,  3/i3-34ù. 
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Bibliographie  de  la  polarisation  rotatoire,  VI,  344-357. 

Phénomènes  généraux  de  la  polarisation  rotatoire,  VI,  344-353.  —  Relations  entre  le 
pouvoir  rotatoire  et  la  forme  a-istalline,  VI,  353-355.  —  Essais  de  théorie  de  la  polarisa- 
tion rotatoire ,  VI,  356-357- 

DOUBLE  RÉFRACTION  ACCIDENTELLE, 

III,  4o8-4io;  VI,  359-394. 

Considérations  générales,  VI,  359-36o. 

PHÉNOMÈNES  EXPÉRIMENTAUX  DE  LA  DOUBLE  REFRACTION  ACCIDENTELLE, 
III,  4o8-4io;VI,36o-.372. 

DOUBLE   RÉFRACTION   PRODUITE  PAR  LA  PRESSION, 
m,  4o8-4io;  VI,  360-370. 

Expériences  de  Brewster,  VI,  36o-364.  —  Expériences  de  Fresnei,  III,  4o8-4io; 
VI,  364-365,  —  Expériences  de  M.  Wertheim,  VI,  366-369.  —  Effets  de  la  compres- 
sion sur  les  cristaux  biréfringents,  VI,  369-370. 

DOUBLE    RÉFRACTION    PRODUITE  PAR  LA  TREMPE  OU    LA  STRUCTURE 

MOLÉCULAIRE  IRRÉGULIÈRE  , 

VI,  370-373. 

Expériences  de  Seebeck  et  de  Brewster;  figures  entoptiqaes,  VI,  370-371.  —  Pola- 
risation lamellaire  dans  les  cristaux  et  dans  les  tissus  organiques,  VI,  371-372. 

THÉORIE  DE  LA  DOUBLE  RÉFRACTION  ACCIDENTELLE, 
VI,  373-390. 

Principes  de  la  théorie  de  Télasticilé  des  corps  solides;  ellipsoïde  des  dilatations;  di- 
latations principales,  VI,  373-376.  —  Théorèmes  du  parallélipipède  et  du  tétraèdre;  re- 
présentation géométrique  des  pressions;  pressions  principales,  VI,  376-385.  —  Expé- 
riences de  Cagniard  de  Latour  et  de  Wertheim,  VI,  385.  — Impossibilité  d'une  relation 
entre  les  deux  constantes  indépendante  de  la  nature  du  corps,  VI,  385-386.  —  Tra- 
vaux de  ÎNeumann,  VI,  386-389-  —  Influence  de  la  chaleur  sur  l'indice  de  réfrac- 
tion des  corps.  M,  389-890.  —  Polarisation  rotatoire  produite  parla  torsion,  VI,  389. 
—  Explication  théorique  de  la  double  réfraction  produite  par  les  variations  de  tempéra- 
ture et  par  la  trempe,  389-890. 

Bibliographie  DE  LA  double  réfraction  accidentelle,  VI,  390-394. 
Double  réfraction  accidentelle,  VI,  890-392.  —  Polarisation  lamellaire  et  ses  applicO' 
tions  à  l'étude  des  cristaux  et  des  cm-ps  organisés,  VI,  393-894. 
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POLARISATION  ROTATOIRE  MAGNETIQUE, 

I,  107-979;  IV,  960-1016. 

HISTORIQUE, 
I,  107,  112-116;  IV,  960. 

Découverte  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  par  Faraday,  en  1  8/j5  , 1,  1 07,  1 1 2  ; 
IV,  960.  —  La  polarisation  magnétique  se  manifeste  d;ms  toute  substance  liquide  ou 
solide  monoréfringente  et  dans  quelques  liquides  organiques  doués  du  pouvoir  rotatoire  ; 
les  gaz  n'acquièrent  point  de  pouvoir  rotatoire  sous  l'influence  du  magnétisme,  I,  11 3. 
—  Expériences  de  M.  Pouillet,  de  M.  Edmond  Becquerel  et  de  M.  Bœttger,  I,  1 13.  — 
Expériences  de  M.  Matlhicssen ,  I ,  ni.  —  Expériences  de  M.  Berlin  ;  loi  déduite  de  ces 
expériences  et  qui  consiste  en  ce  que  la  rotation  produite  par  une  tranche  infiniment 
mince  d'une  substance  transparente  placée  sous  l'influence  d'un  seul  pôle  magnétique  dé- 
croît en  progression  géométrique  quand  la  distance  au  pôle  croît  en  progression  arithmé- 
tique, I,  1 1 4-11 5.  —  Expériences  de  Wiedemann  sur  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
produite  par  des  liquides  renfermés  dans  des  hélices  traversées  par  un  courant  électrique; 
la  rotation  est  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  I,  1 10,  11 5.  —  Expériences  de 
M.  Matteucci,  de  M.  Endlung  et  de  Wertheim,  I,  1 15.  —  Considérations  théoriques  de 
M.  Airy,  ii5-ii(>. 

RAPPORT  ENTRE  LA  ROTATION  MAGNETIQUE  DD  PLAN  DE  POLARISATION 

ET  L'INTENSITÉ  DE  LA  FORCE  MAGNÉTIQUE 

QUAND  LE  RAYON  EST  PARALLÈLE  À  LA  FORCE  MAGNÉTIQUE, 

I,  ii6-i5i;  IV,  960-993. 

Difficultés  qui  se  présentent  pour  l'étude  des  rapports  entre  les  forces  magnétiques  et  la 
rotation  qu'elles  produisent,  I,  107-108,  116-117.  —  Champ  d'égale  intensité  obtenu 
en  plaçant  aux  deux  extrémités  d'un  électro-aimant  deux  grosses  armatures  de  fer  doux 
présentant  deux  larges  faces  verticales  en  regard  l'une  de  l'autre,  I,  108,  117;  IV,  970- 
972.  —  Lorsqu'une  substance  transparente  est  placée  dans  ce  champ  magnétique,  la 
modification  qu'éprouve  cette  substance  est  la  même  pour  un  point  quelconque  de  cet 
espace,  excepté  au  voisinage  de  ses  limites,  I,  108,  1 18-120;  IV,  972.  —  Action  ma- 
gnétique en  un  point  donné,  I,  lao.  —  Expériences  entreprises  par  Verdet  pour  déter- 
miner si  la  grandeur  du  pouvoir  rotatoire  développé  par  une  substance  transparente  ne 
dépend  pas  uniquement  de  la  grandeur  de  l'action  magnétique  considérée  dans  l'espace 
qu'occupe  la  substance;  appareil  employé;  observations  avec  la  lumière  homogène  et  la 
umière  blanche,  1, 108,  1 20-1  ai.  —  Mesure  de  l'action  magnétique,  d'après  la  formule 
de  M.  Neumann  qui  représente  la  force  électro-motrice  développée  par  un  pôle  magné- 
tique dans  un  conducteur  fermé  qu'on  déplace  d'une  manière  quelconque,  I,  108-109, 
i24-i3o;  IV,  976-980.  —  Mesure  de  l'intensité  du  courant  induit  avec  le  galvanomètre 
de  Weber,  I,  i3o-i33;  IV,  981-986.  —  Marche  des  expériences,  I,  109,  l'Sh-iS')-^  IV, 
986-987.  —  Ces  expériences  ont  porté  sur  le  verre  pesant  de  Faraday,  le  flint commun  et 
le  sulfure  de  carbone,  I,  109,  i35-i36.  —  La  loi  résultant  de  l'ensemble  de  ces  expé- 
riences est  celle  de  la  proportionnalité  entre  l'action  magnétique  et  la  rotation  du  plan  de 
polarisation,  I,  109-110,  i36;  IV,  991-992.  —  Détails  des  expériences ,  I,  i36-i'i6. 
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—  Loi  éiémentaire  :  le  pouvoir  rotatoire  développé  par  l'action  d'un  centre  magnétique 
dans  une  tranche  infiniment  mince  d'une  substance  monoréfringente  varie  proportionnel- 
lement à  l'action  magnétique,  c'est-à-dire  en  raison  directe  de  la  quantité  de  magnétisme 
accumulé  en  ce  centre  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  1 ,  1 1  o ,  1 46-i  A7.  — 
Application  de  cette  loi  aux  expériences  de  M.  Wiedemann  et  de  M.  Berlin ,  1 ,  110,  1  '4(>- 
i5o.  —  Les  rotations  sont  proportionnelles  aux  épaisseurs  de  la  substance  transparente, 
I,  iôo-i5i.  —  Appareil  de  M.  Ruhmkorff,  IV,  963-96'i.  —  Action  des  aimants  et  des 
courants,  IV,  96/1-965.  —  Substances  avec  lesquelles  se  produit  la  rotation,  IV,  965-966. 

—  Loi  empirique  de  M.  Berlin,  1\,  966-967.  —  Action  magnétique,  IV,  968-969.  — 
Mesure  de  l'action  magnétique,  IV,  972-978.  —  Méthode  fondée  sur  les  courants  d'in- 
duction, IV,  978-975.  —  Relation  entre  l'action  magnétique  et  le  courant  induit  dû  à  la 
rotation  du  courant  fermé,  IV,  975-980.  —  Mesure  du  courant  induit,  IV,  980-981.  — 
Remarques  sur  l'observation  optique,  IV,  987-991.  —  Explication  de  la  loi  de  M.  Berlin, 

•V,  992-993- 

PHÉNOMÈNES    QDI    SE    PRODUISENT    LORSQUE    LA    DIRECTION    DU    RAYON  FAIT 

AVEC  LA  DIRECTION  DE   L'ACTION  MAGNETIQUE  U\  ANGLE  QUELCONQUE. 

I,  1 53-1 54,  155-162; IV,  998-995. 

Les  expériences  antérieures  à  celles  de  Verdet  n'ont  donné  aucune  loi  dans  le  cas  où  le 
rayon  est  oblique  par  rapport  à  l'action  magnétique,  I,  i55-i56.  —  Disposition  de  l'ap- 
pareil employé  dans  les  expériences  de  Verdet  sur  les  rayons  obhques  à  l'action  magné- 
tique,!, i53-i58,  i56-i58;IV,  998-995.  —  Manche  des  expériences,  I,  i53,  i58-i59. 

—  Loi  déduite  de  ces  expériences  :  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportionnelle 
au  cosinus  de  l'angle  compris  entre  la  direction  du  rayon  de  lumière  et  celle  de  l'action 
magnétique,!,  i53-i5'j,  169-160;  IV,  995.  — Détail  des  expériences,  I,  i6o-i6a. 

RELATIONS  ENTRE  LE  POUVOIR  ROTATOIRE  MAGNETIQUE  DES  CORPS, 

LA  NATURE  DE  CES  CORPS  ET  LEURS  PROPRIETES  PHYSIQUES , 

I,  168-167,  168-173,  178-175,  176-304;  IV,  996-1010. 

Expériences  antérieures  à  celles  de  Verdet,  I,  i63,  176-177.  —  Remarque  de  M.  de 
la  Rive  :  la  rotation  magnétique  est,  en  général ,  d'autant  plus  forte  que  l'indice  de  réfrac- 
tion est  plus  élevé,  I,  i63.  —  Appareil  employé  par  Verdet  pour  les  expériences,  I,  177. 

—  Corrections  destinées  à  tenir  compte  des  variations  de  l'intensité  de  la  pile,  I,  177- 
1 79.  —  Expériences  sur  les  liquides;  manière  de  tenir  compte  de  l'influence  exercée  par 
les  parois  de  la  cuve  de  verre  où  sont  contenus  les  liquides,  1,  i64,  179-182.  —  Pouvoir 
rotatoire  magnétique ,1,  i64,  182.  —  Les  expériences  sur  les  liquides ,  contrairement  à  la 
remarque  de  M.  de  la  Rive,  montrent  qu'il  n'y  a  pas  de  relation  simple  entre  les  indices  de 
réfraction  et  les  pouvoirs  rotaloires  magnétiques,  I,  i64,  182-185.  —  Le  pouvoir  rota- 
toire magnétique  des  corps  ne  dépend  pas  non  plus  de  leurs  propriétés  diamagnéliques,  1, 
i85.  — Lorsqu'un  sel  se  dissout  dans  l'eau,  l'eau  et  le  sel  apportent  dans  la  dissolution 
leur  pouvoir  rotatoire  magnétique  spécial,  et  la  rotation  produite  par  la  dissolution  est  la 
somme  des  rotations  individuelles  dues  aux  molécules  de  l'une  et  l'autre  substance,  I, 
185-187;  IV,  996-997.  —  La  plupart  des  sels  donnent  à  leur  dis.solution  aqueuse  un 
pouvoir  magnétique  plus  grand  que  celui  de  l'eau;  mais  il  en  est  quelquefois  autrement, 
le  sel  contenu  dans  une  portion  déterminée  de  la  dissolution  exerçant  sur  la  lumière  pola- 
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risée  une  action  inférieure  à  celle  de  la  quantité  d'eau  qu'il  remplace  :  c'est  ce  qui  arrive 
pour  le  nitrate  d'ammoniaque,  I,  16/1,  187.  —  Faiblesse  du  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique des  dissolutions  des  composés  ferrugineux;  expériences  de  M.  Berlin  et  de  M.  Ed- 
mond Becquerel,  I,  i64-i65,  187-188.  —  Expériences  de  Verdet  sur  les  dissolutions 
des  sels  ferrugineux;  ces  substances,  soumises  à  l'action  du  magnétisme,  exercent  sur  la 
lumière  polarisée  une  action  contraire  à  celle  de  l'eau,  du  sulfure  de  carbone,  du  verre  et 
de  la  généralité  des  substances  transparentes,  1 ,  1 65 ,  1 88-190.  —  Distinction  entre  le  pou- 
voir rotatoire  magnétique  positif,  qui  est  celui  de  l'eau  et  de  la  plupart  des  substances  trans- 
parentes non  magnétiques,  et  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif,  qui  est  celui  des  sels 
de  protoxyde  de  fer  et  des  corps  qui  agissent  d'une  manière  analogue,!,  i65, 190.  —  Expé- 
riences, montrant  le  renversement  du  pouvoir  magnétique  pour  certains  corps,  faites  avec 
des  dissolutions  très-concentrées  de  perchlorure  de  fer  et  en  remplaçant  l'eau  par  des  dis- 
solvants dont  le  pouvoir  magnétique  est  très-faible,  comme  l'alcool,  l'éther  et  surtout 
l'esprit  de  bois,  1,  iG5-i66, 191-199.  — La  dissolution  de  perchlorure  de  fer  dans  l'esprit 
(le  bois  est  de  tous  les  corps  connus  celui  qui  produit  la  plus  grande  déviation  du  plan  de 
polarisation,  I,  169-170,  192-19/1.  —  Le  pouvoir  rotatoire  du  nitrate  de  protoxyde  de 
fer  est  négatif,  I,  196.  —  Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  du  prussiate  jaime  de  potasse 
est  positif,  et  celui  du  prussiate  rouge  négatif,  I,  170,  194.  —  DilTiculté  de  préparer 
des  composés  de  fer  facilement  fusibles  et  suffisamment  transparents,  I,  ig'4-19.5.  — 
Les  sels  de  nickel,  de  cobalt,  de  protoxyde  de  manganèse  ont  un  pouvoir  rotatoire  positif, 
1,  170-171,  196-196.  —  Parmi  les  sels  de  sesquio.\yde  de  manganèse,  le  cyanure  de 
manganèse  et  de  potassium  a  un  pouvoir  négatif,  I,  178,  196-197.  —  Les  deux  chro- 
mâtes de  potasse  et  l'acide  chromique  ont  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  dont  la  valeur 
absolue  augmente  avec  la  proportion  d'acide  chromique,  I,  171,  197-198.  —  Le  titane 
est  magnétique;  le  bichlorure  de  titane  a  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif,  au 
contraire  du  bichlorure  d'élain  avec  lequel  il  a  la  plus  grande  analogie  chimique,  I,  171- 
172  ,  199-200.  —  Cérium  :  le  cérium  est  magnétique;  les  sels  de  cérium  ont  un  pouvoir 
rotatoire  magnétique  négatif,  I,  172,  178-17/1,  200-201.  —  Uranium  :  l'uranium  est 
magnétique;  le  nitrate  d'uranium  a  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif,  1, 17/1,201. 
—  Lanthane  :  ce  métal  est  magnétique;  les  sels  de  lanthane  ont  très-probablement  un 
pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif,  I,  17/»,  201-20SS.  —  Molybdène  :  ce  métal  est 
magnétique;  les  molybdates  ont  un  pouvoir  rotatoire  magnétique  positif,  mais  faible,  I, 
17/1 ,  309.  —  Aluminium  :  ce  métal  parait  être  magnétique,  mais  ses  composés  sont  dia- 
magnétiques,  et  leurs  pouvoirs  rotatoires  magnétiques  sont  positifs,  I,  2  0is.  —  Le  zirco- 
nium,  le  glucinium,  le  lithium,  le  tungstène  et  le  magnésium  paraissent  magnétiques, 
mais  leurs  composés  sont  diamagnétiques  et  le  pouvoir  rotatoire  magnétique  de  ces  com- 
posés est  positif;  on  doit  supposer  que  ces  métaux  sont  en  réalité  diamagnétiques,  I,  176, 
202-208.  —  Résumé  des  expériences  :  il  n'y  a  aucune  relation  entre  le  sens  du  pouvoir 
rotatoire  magnétique  et  une  propriété  quelconque  des  métaux,  I,  208-20/1.  —  Sels  co- 
lorés, sels  magnétiques,  IV,  998-999.  —  Etat  des  sels  dans  les  dissolutions,  IV,  999- 
1000.  —  Essai  de  classification  des  substances,  IV,  1001-100/1.  —  Hypothèses  diverses, 
IV,  \ooli. 
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DE  LA  DISPERSION  DES  POLARISATIONS   DE  DIFFÉRENTES  COULEURS 

ET   CONSIDÉRATIONS    THÉORIQUES    SUR    LES    PHENOMENES   DE    POLARISATION 

ROTATOIRE  MAGNETIQUE, 

I,  ao5-ao8,  aog-aiS,  314—379:  IV,  ioo5-ioi4. 

HISTORIQUE  , 
I,   ao5,   çti 4-919, 

Action  inégale  des  corps  transparents  soumis  à  l'action  du  magnétisme  sur  les  rayons 
polarisés  des  différentes  couleurs  augmentant  à  mesure  que  la  longueur  d'ondulation  di- 
minue,!, 21 4-21 5.  —  Expériences  de  M.  Edmond  Becquerel  paraissant  indiquer  que 
pour  le  verre  pesant  la  loi  des  rotations  diffère  peu  de  la  loi  de  la  raison  réciproque  du 
carré  des  longueurs  d'ondulation,  I,  9o5,  aiô-aiG.  —  Ex|)ériences  de  M.  Wiedemann 
sur  le  pouvoir  rolatoire  magnétique  du  sulfure  de  carbone;  la  dispersion  des  plans  do 
polarisation,  pour  ce  corps,  ne  suit  pas  la  loi  de  la  raison  réciproque  des  carrés  des  lon- 
gueurs d'ondulation ,  I,  2o5,  216-317.  —  Critique  des  expériences  de  M.  Becquerel  et 
de  M.  Wiedemann,  I,  217-219. 

MÉTHODES  D'OBSERVATION, 

I,  9o5-2o6,  aig-aSi,  269-374;  IV,  1005-1007. 

Essais  peu  salislaisants  de  Verdet  sur  les  absorbants  monochromatiques  et  en  isolant  une 
portion  du  spectre  pur,  I,  2 19-220.  —  Emploi  de  la  méthode  de  MM.  Fizeau  et  Foucault, 
l,  206,  220-222  ;  IV,  1000-1006.  —  Emploi,  pour  rétrécir  la  bande  noire  du  spectre 
donné  par  l'appareil  de  Fizeau  et  Foucault,  d'une  substance  active  (colonne  d'eau  sucrée 
ou  plaque  de  quartz)  placée  sur  le  trajet  de  la  lumière,  I,  222-228;  IV,  1006-1007,  — 
Première  série  d'expériences  sur  les  liquides,  I,  228-224.  —  Deuxième  et  troisième 
séries  d'expériences  exécutées  en  plaçant  les  liquides  renfermés  dans  des  tubes  à  l'intérieur 
d'une  bobine  de  très-grandes  dimensions,  I,  224-225.  —  Dans  la  troisième  série,  em- 
ploi d'un  verre  rouge  placé  au  devant  de  l'oeil  pour  observer  la  raie  C  et  d'un  verre  bleu 
pour  observer  la  raie  G,  I,  225-226.  —  Comparaison  de  l'action  exercée  par  la  colonne 
liquide  des  expériences  et  de  l'action  des  plaques  de  verre  terminales  (note  A),  I,  269- 
278.  —  Détermination  de  chaque  rotation  par  un  grand  nombre  d'observations  :  exemple 
relatif  au  sulfure  de  carbone,  I,  226-227.  —  Difficultés  relatives  aux  raies  G  et  G,  I, 
227-238.  —  Principales  causes  d'erreurs  dans  les  expériences;  moyens  de  les  éliminer 
autant  que  possible,  I,  228-280.  —  Quatrième  série  d'expériences:  emploi  d'un  spec- 
troscope  de  M.  Duboscq;  correction  de  l'influence  perturbatrice  des  variations  des  courants 
de  la  bobine  en  la  faisant  agir,  avant  et  après  chaque  mesure  de  rotation,  sur  un  barreau 
aimanté  très-éloigné ,  1,  280-281.  —  Sur  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  (note  B), 
1,  278-274. 

RÉSULTATS  DES   EXPÉRIENCES, 
1 ,  306—307,  aio-21 1,  93i-a45,  374-377. 

Résultats  des  trois  premières  séries  d'expériences ,1,206,281-284.  —  Lois  déduites  de 
ces  résultats  :  1  °  la  dispersion  des  plans  de  polarisation  des  rayons  de  différentes  couleurs 
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se  fait  approximativement  suivant  la  loi  de  la  raison  réciproque  des  carrés  des  longueurs 
d'ondulation;  2°  la  loi  exacte  de  dispersion  est  toujours  telle  que  le  produit  de  la  rotation 
par  le  carré  de  la  longueur  d'onde  soit  d'autant  plus  grand  que  la  substance  considérée  a 
un  pouvoir  dispersif  plus  grand,  I,  207,  23/4-^36.  —  Quatrième  série  d'expériences, 
portant  sur  le  sulfure  de  carbone  et  la  créosote,  faites  avec  le  concours  de  M.  Gemez,  I, 
210,  236-244.  —  Mesure  des  indices  de  réfraction  de  ces  deux  liquides  pour  lesdifTé- 
rentes  raies  du  spectre,  I,  ^Uli-alib.  —  Sur  la  mesure  des  indices  de  réfraction  (note  G) , 
I,  275-277.  —  La  loi  relative  à  l'accroissement  de  l'écart  entre  la  loi  véritable  des  phéno- 
mènes et  la  loi  du  carré  de  la  longueur  d'ondulation  avec  le  pouvoir  dispersif  n'est  pas 
générale;  elle  n'est  pas  vraie  pour  le  sulfure  de  carbone  et  la  créosote,  I,  310-21 1,  a^S. 

DISCDSSION  THÉORIQLE  ET  CONCLDSIONS, 
I,  207-208,  2ii-2i3,  a/i6-a68. 

Pour  rendre  compte  des  phénomènes  de  la  polarisation  rotatoire  magnétique  il  suffit 
d'ajouter  aux  équations  différentielles  du  mouvement  vibratoire  dans  les  corps  isotropes 
certains  termes  proportionnels  aux  dérivées  d'ordre  impair  des  déplacements  pris  par  rapport 
au  temps  :  équations  d'Airy,  I,  907,  2^6.  —  Les  seules  vibrations  qui  peuvent  se  propager 
sont  circulaires  et  leur  vitesse  de  propagation  dépend  du  sens  des  vibrations  circulaires,  1 , 
248-269. —  Rotation  des  plans  de  polarisation ,  1 ,  249-253.  —  L'hypothèse  simple  où  les 
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sistant à  admettre  que,  lorsque  les  corps  pondérables  se  déplacent,  c'est  seulement  l'excès 
du  volume  d'éther  qu'ils  contiennent  sur  celui  que  contiendrait  un  même  volume  vide  qui 
participe  au  mouvement,  I,  383-384  ;  IV,  686-687.— Gomment  on  doit  en  conséquence 
modifier  la  vitesse  de  l'éther;  formule  de  Fresnel  démontrée  par  M.  Eisenlohr,  IV,  687- 

688.  —  Explication  de  l'aberration  dans  un  milieu  autre  que  l'air  ou  le  vide,  IV,  688- 

689.  —  Influence  générale  du  mouvement  de  ia  terre  sur  les  phénomènes  d'optique,  IV, 
689-690.  —  Réflexion  :  1°  Cas  où  ia  surface  réfléchissante  est  parallèle  à  la  direction 
du  mouvement  de  la  terre,  IV,  690-692.  —  a"  Cas  où  la  surface  réfléchissante  est  en- 
traînée par  la  terre  dans  une  direction  parallèle  à  celle  des  rayons  incidents,  IV,  699- 
695.  —  3°  Réflexion  sur  un  miroir  quelconque,  IV,  695.  —  Réfraction  :  1°  Cas  où  le 
mouvement  de  la  terre  est  parallèle  à  ia  direction  des  rayons  incidents,  IV,  696-699. 

—  2"  Cas  où  le  mouvement  de  la  terre  est  perpendiculaire  à  la  direction  des  rayons 
incidents,  IV,  699-703.  —  Démonstration  expérimentale  directe  du  principe  de  Fresnel 
par  M.  Fizeau,  IV,  703-704.  —  Appareil  d'Arago  pour  étudier  l'influence  des  couches 
d'air  d'inégale  densité,  IV,  704-705. — Perfectionnement  de  cet  appareil  par  M.  Fizeau, 
IV,  705-707.  —  Résultats  des  expériences  de  M.  Fizeau,  IV,  708. 

VITESSE  DE  PROPAGATION  DES  RAYONS  DE  DIVERSES  COULEURS, 
IV,  708-713. 

Ancienne  idée  de  Newton  reprise  par  Melville  et  Courtivron,  et  enfin  par  Arago,  IV, 
708-709.  —  Méthode  d'Arago  fondée  sur  l'observation  des  étoiles  changeantes,  IV,  709- 
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7 10. — Coloration  produite  par  le  mouvement  des  milieux  pondérables ,  IV,  710-711.  — 
Idée  de  M.  Doppler  sur  l'expUcation  des  couleurs  complémenlaires  de  certaines  étoiles 
doubles,  IV,  711-719.  —  Vérification  directe  des  idées  de  M.  Doppler  dans  le  cas  du  son 
par  MM.  Scott-Russell  et  Buys-Ballot,  IV,  719-718.  —  Expérience  de  M.  Fizeau,  IV, 
713. 

Bibliographie  de  la  vitesse  de  propagation  de  la  lvmière ,  IV ,  713-715. 


METEOROLOGIE  OPTIQUE, 

1,97-106;  III,  agô-SoS;  IV,  716-810;  V,  3ii-3i5,  lioa-lm'à. 


Division  du  sujet,  IV,  716. 

PROPAGATION   ET  PROPRIETES  DES  RAYONS  LUMINEUX  QUI  SE  PROPAGENT 
DANS  L'ATMOSPHÈRE, 

IV,  716-768. 

RÉFRACTIONS    ASTRONOMIQUES, 
IV,  716-783. 

Réfraction  des  rayons  lumineux  par  l'atmosphère,  IV,  716-717.  —  Réfraction  astro- 
nomique, IV,  717-719.  —  Equation  de  la  trajectoire  du  rayon  lumineux,  IV,  719-790. 
—  Recherche  de  la  valeur  de  la  réfraction,  IV,  720-733.  —  Restriction  du  problème 
au  cas  de  hauteurs  au-dessus  de  l'horizon  supérieures  à  10  degrés,  IV,  728-795.  — 
Formule  de  Simpson,  IV,  795-726.  —  Formule  de  Bradiey,  IV,  796.  —  Formule  de 
Laplace,  IV,  727-799.  —  Formule  de  Bessel,  IV,  729-732. 

RÉFRACTIONS  ATMOSPHÉRIQUES, 
IV,  782-740. 

Phénomène  du  mirage;  théorie  de  Monge,  IV,  789-735.  —  Conditions  du  phénomène, 
IV,  735.  —  Mirage  latéral  et  mirage  supérieur,  IV,  785-786.  —  Objections  faites  à  la 
théorie  de  Monge,  IV,  786-787.  — Théorie  de  Bravais,  IV,  737-7.'io. 

RÉFRACTIONS  À  LA  SURFACE  DES  PLANÈTES, 
IV,  740-760. 

Equations  différentielles  de  la  trajectoire  d'un  rayon  lumineux,  IV,  7/10-7/11.  —  Ap- 
plication à  une  atmosphère  formée  de  couches  concentriques  avec  la  planète,  IV,  7/11-743. 
■ —  Discussion  de  l'équation  de  la  trajectoire,  IV,  7/18-745.  —  Restriction  à  introduire 
dans  l'application  aux  planètes  du  système  solaire;  conséquences,  IV,  745-748.  —  Cas  de 
la  planète  Jupiter,  IV,  749-750. 
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COLOnATION   ET  VISIBILITÉ  DE  L'ATMOSPHÈRE, 
IV,  760-755. 

Couleur  bleue  du  ciel,  IV,  750-751.  —  Théories  de  Léonard  de  Vinci  et  de  Mariotte, 
IV,  751-753.  —  Théorie  de  Fabri  etdeNewIon,  IV,  753-753.  —  Observation  de  Forbes , 
IV,  753.  —  Théorie  de  M.  Clausius,  IV,  753-755.  —  Réfutation  des  objections  faites  à 
cette  théorie,  IV,  755. 

POLARISATION  ATMOSPHÉRIQUE, 
IV,  755-768. 

Découverte  d'Arago;  direction  du  plan  de  polarisation,  IV,  765-756.  —  Horloge  po- 
laire de  M.  Wheatstone,  IV,  756.^ — ^  Position  des  points  neutres ,  IV,  766-757.  — Expli- 
cation de  la  polarisation  atmosphérique,  IV,  767-758. 

PHÉNOMÈNES    PRODUITS    PAR    L'ACTION    DE    LA    LUMIERE 

SUR  DE  NOMRREUSES  VESICULES  DE  VAPEUR  D'EAU 

ET   SUR   DES  GOUTTELETTES  D'EAU  EN  SUSPENSION  DANS  L'ATMOSPHERE, 

I,  97-106;  III,  295-3o4;  IV,  768-792;  V,  3ii-3i5,  4o2-4a3. 

COURONNES, 

I,  97-106;  IV,  768-769;  V,  3ii-3i5. 

Diffraction  par  un  grand  nombre  de  disques  circulaires  de  même  rayon  et  irrégulière- 
ment espacés;  explication  des  couronnes,  1,  97-98;  IV,  768;  V,  3ii,  —  Travaux  de 
M.  Delezenne  et  de  Frauenhofer  sur  les  couronnes,  I,  98-99;  V,  3i  i-3i3.  —  Principe 
de  M.  Babinet,  I,  99;  V,  3i3-3i3.  —  Explication  complète  des  couronnes  donnée  par 
Verdelet  fondée  sur  le  principe  de  M.  Babinet,  I,  100-106;  V,  3i3-3i4. —  Vérifications 
expérimentales  des  dimensions  angulaires  des  couronnes  par  Verdet,  I,  ioi-io6;V, 
3 1 4-31 5. 

ARC-E\-CIEL, 

III,  295-304  ;  IV,  769-799;  V,  402-423. 

Anciennes  théories  de  l'arc-en-ciel ,  III,  396;  IV,  769-760;  V,  4o3-4o3.  —  Principe 
delà  théorie  de  Descartes;  rayons  efficaces,  III,  996-296;  IV,  760-766;  V,  /jo3-/io4. 

—  Calcul  de  la  direction  des  rayons  efficaces,  III,  396-399;  IV,  764-766;  V,  hoh-lto']. 

—  Explication  des  couleurs,  III,  699;  IV,  766-767;  V,  4o8.  —  Des  arcs  visibles,  IV, 
767-768  —  Premier  arc,  III,  3oo-3oi;  IV,  768-771;  V,  407-409.  —  Deuxième  arc, 
m,  3o9-3o3;  IV,  771-773;  V,  409-410.  —  Arcs  d'ordres  supérieurs,  III,  3o3- 
3o4;  IV,  773-774;  V,  4io-4ii.  —  Eclairement  des  diverses  régions  du  nuage,  IV,  77/1- 
776.  —  Arcs  surnuméraires  :  théorie  de  Young,  IV,  776-778;  V,  4ii-'ii3.  —  Théorie 
d'Airy;  surface  de  l'onde  à  l'émergence,  IV,  778-780  ;  V,  4 1 4-4 16.  —  La  recherche  de 
l'action  de  l'onde  émergente  se  ramène  à  celle  de  l'action  d'une  section  méridienne ,  IV, 
780-781  ;  V,  4 1 5-4 16.  —  Action  de  la  courbe  méridienne  de  l'onde  sur  un  point  situé 
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dans  son  plan,  IV,  781-788;  V,  416-419.  —  Calcul  de  l'intensité  lumineuse  en  un  point 
quelconque,  IV,  788-788;  V,  4 19-4 20.  —  Résultats  de  la  théorie  de  M.  Airy,  IV,  788- 
789;  V,  4ao-4ai.  —  Variation  des  dimensions  angulaires  de  Tare  avec  le  diamètre  des 
gouttes  d'eau ,  IV,  789-790;  V,  iai.  —  Généralité  de  la  théorie  de  M.  Airy,  IV,  790- 
791;  V,  431-/123.  —  Arc- en-ciel  blanc ,  IV,  791-799;  V,  iaa-ZiaS. 

PHÉNOMÈNES  PRODUITS  PAR  L'ACTION  DE  LA  LUMIERE 
SUR  DES  CRISTAUX  DE  GLACE  EN  SUSPENSION  DANS   L'ATMOSPHERE, 

m,  3o4-3o5;  IV,  792-810. 

Phénomènes  divers  produits  par  les  cristaux  de  glace,  IV,  793-796.  —  Forme  des 
cristaux  de  glace,  IV,  796-796.  — Explication  des  halos,  III,  3o4-3o5;  IV,  796-797. — 
Cercle  parhélique,  IV,  797.  —  Parhélies,  IV,  798.  —  Arcs  de  Lôwitz,  IV,  798.  —  Pa- 
ranthélies,  IV,  798-801.  —  Anthéiie,  IV,  801-802.  —  Arcs  tangents,  IV,  802.  —  Phé- 
nomènes secondaires,  IV,  802-808. —  Arcs  zénithaux;  halos  extraordinaires,  IV,  8o3. — 
Colonnes  lumineuses  ;  faux  soleils,  IV,  8c3-8o4.  —  Expériences  de  Bravais  sur  la  repro- 
duction artificielle  de  ces  phénomènes,  IV,  804-807.  —  Observation  simultanée  de  ces 
phénomènes  et  de  l'existence  de  particules  glacées  dans  l'atmosphère;  circonstances  de  la 
production  de  ces  particules,  IV,  807-808.  —  Formes  diverses  que  peut  prendre  un  halo, 

IV,  809-810. 

Bibliographie  de  la  météorologie  optique,  IV,  810-828;  V,  43i-43a. 

Réfractions  atmosphériques  et  astronomiques ,  IV,  8 1 0-8 1 5.  —  Arc-en-ciel,  IV,  8 1 7-8 1 9  ; 

V,  4  3 1-4  82.  —  Couronnes,  halos,  cercle  parhélique ,  etc.,  IV,  819-828. 


PROPAGATION   DE   LA   CHALEUR, 

ni,  439-498; IV,  1-65;  Vin,  52-90. 


RAYONNEMENT, 

III,  439-482. 


LOIS  RELATIVES  AU  MODE   DE    PROPAGATION   ET   AUX  VARIATIONS 
d'intensité  de   la   chaleur  RAYONNANTE, 

m,  439-460. 

NOTIONS  GÉNÉRALES  ET  APPAREILS  POUR  L'ÉTUDE  DE  LA  CHALEUR   RAYONNANTE, 

111,439-447. 

Distinction  du  rayonnement  et  de  la  conductibilité,  III,  439-44o.  —  Chaleur  rayon- 
nante obscure;  expériences  de  Rumford  et  de  Bénédict  Prévost,  III,  44o-A4i.  —  Obser- 
vations générales  sur  les  radiations  calorifiques  comparées  aux  radiations  lumineuses,  III, 
44i. —  Appareils  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante,  III,  44i-442.  —  Appareil 
thermo-électrique,  III,  44a-443.  —  Graduation  de  l'appareil  thermo-électrique,  III. 
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/iâ3-4i6.  —  Diverses  sources  de  chaleur  employées  dans  Tétude  de  la  chaleur  rayon- 
nante, IH,  446-4^7. 

LOIS  RELATIVES  AD   MODE  DE   PROPAGATION  DE  LA  GHALEDR  RAYONNANTE, 

111,  4/17-451. 

Propagation  rectiligne  de  la  chaleur  dans  un  milieu  homogène,  III,  /1A7.  —  Vit&sse  de 
propagation  de  la  chaleur,  III,  lili']-/\U8.  —  Ré0exion  de  la  chaleur,  III,  /liS-A/ig.  — 
Réfraction  de  la  chaleur;  dispersion,  III,  4/i9-45o.  —  Interférences  de  la  chaleur;  expé- 
riences de  MM.  Fizeauet  Foucault,  III,  /i5o-i5i.  —  Polarisation  de  la  chaleur;  expé- 
riences de  Bérard  et  de  Melloni,  III,  'i5i. 

LOIS   RELATIVES  AUX   VARIATIONS  D'INTENSITE  DE  LA  CHALEUR   RAYONNANTE, 

ni,45i-4(5o. 

Loi  du  carré  des  distances,  III,  45 1.  —  Pouvoirs  réflecteurs;  pouvoirs  difl"usifs,  III, 
45i-453.  —  Pouvoirs  absorbants  des  corps  atherinanes,  III,  453-45'i.  —  Comparaison 
des  pouvoirs  absorbants  de  diverses  substances  athermanes,  III,  454-455.  —  Pouvoirs 
absorbants  des  corps  diathermanes;  relation  entre  l'intensité  du  faisceau  transmis  et 
l'épaisseur  traversée  dans  le  cas  où  le  faisceau  est  homogène,  III,  455-457.  —  Transmis- 
sion d'un  faisceau  hétérogène  à  travers  un  corps  diathermane,  III,  457-459.  —  La  dia- 
thermanéité  d'un  corps  pour  les  rayons  obscurs  peut  être  entièrement  différente  de  sa 
transparence  pour  les  rayons  visibles,  III ,  4 59-4 60. 

DES    POUVOIRS    ÉMISSIFS    ET    DE    L'EQUILIBRE    MOBILE 
.      DES    TEMPÉRATURES, 

Ill,4(ii-48a. 

POUVOIRS    ÉMISSIFS, 
111,461-471. 

Pouvoir  émissif;  influence  de  l'inchnaison  et  de  la  température  sur  le  pouvoir  émi»sif 
du  noir  de  fumée,  III,  46 1-463.  —  Comparaison  des  pouvoirs  émissifs  de  divers  corps 
sous  l'incidence  normale  et  à  une  même  température  ;  expériences  de  MM.  de  la  Provostaye 
et  P.  Desains,  III,  463-464.  —  Influence  de  l'inclinaison  sur  les  pouvoirs  émissifs  de 
divers  corps,  III,  464-465.  —  EgaUté  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant;  expé- 
rience de  Ritchie,  III,  465-467.  —  Remarques  sur  la  généralité  du  principe  précédent, 
III,  467-469.  —  Conséquences  relatives  aux  conditions  du  renversement  des  raies  dans 
les  expériences  de  MM.  KirchhofTet  Bunsen,  III,  470-471. 

ÉQUILIBRE  MOBILE  DES  TEMPÉRATURES, 
lll,47i-48a. 

Equilibre  mobile  de  température,  III,  471-473  —  Cas  où  l'enceinte  et  tous  les  corps 
qu'elle  contient  ont  un  pouvoir  absorbant  absolu,  III,  473-475.  —  Cas  où  un  corps  con- 
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tenu  dans  l'enceinte  possède  un  pouvoir  réflecteur,  III,  ^75-477.  — Polarisation  des 
rayons  émis  dans  des  directions  obliques  par  les  corps  doués  de  pouvoir  réflecteur,  III, 
!{-]']-li']8.  —  Réflexion  apparente  du  froid,  III,  ^78480.  —  Théorie  de  Wells  sur  la 
formation  delà  rosée,  III,  liSo-lxSa. 


CONDUCTIBILITE, 

111,483-498;  IV,  1-65;  VIII,  59-90. 


CONDUCTIBILITÉ  EN   GENERAL, 


III,  433-496;  IV,  1-59,61-65. 


Définitions,  IV,  1-9.  —  Problème  général  de  la  transmission  de  la  chaleur  par  contact, 
IV,  a.  —  Principes  de  la  théorie  de  Fourier;  rayonnement  particulaire ,  III,  483-484; 
IV,  2-3.  —  Distribution  de  la  température  dans  un  corps  solide  homogène  terminé  par 
deux  faces  indéfinies,  IV,  3-8.  —  Propagation  de  la  chaleur  dans  un  cylindre  dont  la 
surface  convexe  est  imperméable  à  la  chaleur,  III,  484-486.  —  Définition  du  coefficient 
de  conductibilité  intérieure,  III,  486;  IV,  8-9.  —  Propagation  de  la  chaleur  à  l'intérieur 
d'un  corps  quelconque,  IV,  9-10.  —  Définition  du  coefficient  de  conductibilité  extérieure, 
III,  489;  IV,  10-11.  —  Distribution  des  températures  dans  une  plaque  indéfinie  dont  les 
deux  faces  sont  mises  en  contact  avec  deux  mifieux,  IV,  1 1 . — Evaluation  des  coefficients  de 
conductibilité;  mesure  du  coefficient  de  conductibilité  extérieure,  IV,  11-13.  —  Déter- 
mination du  coefficient  de  conductibilité  intérieure  par  la  méthode  de  Dulong,  III,  486- 
487;  IV,  12-1 3.  —  Même  détermination  parla  méthode  de  Péclet,  III,  Ù87-488;  IV, 
i3-i6.  —  Résultats  de  ces  expériences,  III,  488;  IV,  16-17.  —  Étude  des  corps  mé- 
diocrement conducteurs;  expériences  de  Péclet,  IV,  17-21.  —  Thermomètre  de  Fourier 
ou  de  contact,  IV,  22.  —  Distribution  des  températures  dans  une  barre  conductrice  de 
petites  dimensions  transversales,  III,  488-490;  IV,  22-25.  —  Expériences  de  Despretz 
sur  les  barres  métalliques,  III,  490-491  ;  IV,  25-a8.  —  Objections  aux  expériences  de 
Despretz,  IV,  28-29.  —  Expériences  de  Langberg  sur  la  conductibilité  des  barres  métal- 
liques, IV,  29-3o.  —  Expériences  de  MM.  Wiedemann  et  Franz  sur  le  même  sujet,  III, 
491-492;  IV,  3o-32.  —  Détermination  des  constantes  M  et  N  de  la  formule  théorique, 
III,  498-494.  —  Proportionnalité  des  conductibilités  calorifique  et  électrique,  IV,  32- 
34.  —  Passage  de  la  chaleur  d'un  corps  dans  un  autre  par  contact,  IV,  34-35.  —  Varia- 
tion du  coefficient  de  conductibilité  avec  la  température,  IV,  35.  —  Cas  particulier  de  la 
distribution  des  températures  dans  une  barre  homogène,  IV,  35-38.  — Expériences  d'In- 
genhonsz  sur  la  détermination  des  coefficients  de  conductibilité  intérieure,  III,  494;  IV, 
38-39.  —  Expériences  de  M.  Forbes  sur  le  même  sujet,  IV,  39-4o.  —  Distribution  de 
la  température  dans  une  plaque  indéfinie  à  un  instant  quelconque,  IV,  40-47.  —  Impor- 
tance des  observations  sur  l'état  variable ,  IV,  47-48.  —  Expériences  de  M.  Neumann  sur 
la  détermination  des  coefficients  de  conductibilité  par  le  refroidissement  des  barres  métal- 
liques, IV,  48-49.  —  Expériences  de  M.  Angstrôm  sur  la  détermination  des  coefficients 
de  conductibilité  au  moyen  de  barres  métalliques  soumises  à  des  alternatives  périodiques 
d'écliauflement  et  de  refroidissement,  IV,  49-52.  —  Conductibilité  des  corps  cristallisés; 
expériences  de  De  Senarmont,  III,  495-496  ;  IV,  6i-65. 
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CONDUCTIBILITÉ    DES    LIQUIDES, 

III,  496-497;  IV,  59-57. 

Conductibilité  des  liquides;  expériences  de  Rumford,  III,  ^96;  IV,5a-53.  —  Expé- 
riences de  Murray,  IV,  53-5ii,  —  Expériences  de  Despretz,  IV,  bfi-h'j. 

CONDUCTIBILITÉ  DES  GAZ;  APPLICATION  À  LA  CONDUCTIBILITÉ  DES  GAZ 

DE  L'HYPOTHÈSE  SDR   LA  CONSTITUTION  DES  GAZ 

DÉDUITE  DE  LA  THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  CHALEUR  , 

III,  497-498;  IV,  57-61;  VIII,  03-90. 

Conductibilité  des  gaz  :  expériences  dePéclet,  de  Duiong  et  Petit,  de  Grove,  III,  497; 
IV,  07-58;  VIII,  52-54.  —  Expériences  de  M.  Magnus,  III,  A97-498;  IV,  58-6i  ;  VIII, 
54-58.  —  Examen  tbéorique  du  cas  d'un  mur  indéfini,  VIII,  58-59.  —  Conditions  aux- 
quelles satisfait  l'état  stationnaire,  VIII,  60-61.  —  Expression  analytique  de  ces  condi- 
tions, VIII,  61-68.  —  Etat  des  molécules  renvoyées  par  une  couche  infiniment  mince, 
VIII,  68-74.  —  Etat  des  molécules  situées  dans  une  couche  infiniment  mince,  VIII, 
78-78.  —  Rétour  aux  équations  relatives  à  l'état  stationnaire,  VIII,  78-79.  —  Calcul 
du  flux  de  chaleur  traversant  une  surface  parallèle  aux  plans  limitant  le  mur,  VIII,  79- 
86.  —  Conclusions,  VIII,  86-90. 

Bibliographie  de  là  conductibilité  ,  IV,  66-70. 
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